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RESUME
Sarr, J.H. (2007) Analyse de la nuisance des élevages à forte charge d'odeur dans la
MRC de L'Érable : cas des élevages porcins. Mémoire de maîtrise, Département de
géomatique appliquée, Université de Sherbrooke, Sherbrooke, 91 pages.
Avec des recettes de plus d'un milliard de dollars pour l'exercice 2004, l'industrie
porcine est le deuxième pilier de la filière bioalimentaire au Québec. Cependant, le
développement des entreprises porcines se traduit souvent par des conflits opposant les
producteurs agricoles et les riverains à cause de la dispersion des fortes odeurs autour des
élevages porcins. En effet, l'élevage porcin pratiqué au Québec est de type intensif, avec
des bâtiments pouvant abriter jusqu'à 2995 têtes de porcs. Les déchets solides et/ou
liquides générés par ces animaux contiennent des polluants dont les plus nocifs pour la
santé humaine sont le sulfure d'hydrogène H2S et l'ammoniac NH3. Sous l'effet des
paramètres météorologiques et topographiques, ces polluants peuvent se propager et
causer des nuisances sur un rayon d'action jusqu'à environ 1 km autour d'un élevage.
Cette situation avait amené le gouvernement provincial à adopter un moratoire de deux
ans et demi sur les mégaporcheries pour contenir le mécontentement des populations qui
n'hésitent plus à organiser des marches de protestation contre des projets
d'agrandissement et/ou de construction de nouvelles porcheries.
Notre zone d'étude est la MRC de L'Érable. Elle est située dans la région centre du
Québec. Avec soixante-huit fermes porcines, le secteur du porc est un de ceux qui ont
affiché la plus forte progression depuis deux décennies dans l'économie de la MRC.
Notre étude a pour objectif final de trouver les emplacements potentiels dans la MRC de
L'Érable pour implanter des élevages porcins qui ne nuisent pas aux populations
riveraines. En premier lieu, nous avons établi une zone tampon de 1 km autour de chaque
élevage pour vérifier la vulnérabilité des bâtiments et des routes. Cette opération a montré
que bon nombre de bâtiments et de portions de routes sont potentiellement soumis à la
pollution issue des élevages voisins. Pour confirmer cette assertion, nous avons ensuite
utilisé le modèle de dispersion AERMOD. Les concentrations maximales trouvées lors de
la simulation du modèle sont confrontées aux normes de qualité de l'air du MDDEP pour
trouver les distances sécuritaires autour des routes et des résidences. Ces distances sont
utilisées conjointement avec les normes de protection de l'hydrographie, des zones
humides, des prises d'eau potable dans un modèle spatial pour identifier les meilleurs
emplacements.
Comme résultats, les concentrations maximales issues du modèle de dispersion sont pour
un élevage individuel de 283,2 pg/nr en NH3, et 32,4 pg/m" en H2S. Ces valeurs
maximales dépassent respectivement le descripteur de toxicité chronique qui est de 100
pg/m^ en NH3, ainsi que la norme horaire de 14 pg/m"^ de HoS définie par le MDDEP.
Pour mettre les résidences et les routes à l'abri des nuisances des élevages, il faudra les
placer au-delà de 800 m de l'élevage porcin. Les emplacements potentiels résultant du
modèle spatial montrent que les problèmes de nuisance d'odeurs que vivent actuellement
les populations de la MRC de L'Érable viennent du fait que les élevages actuels ne
respectent pas les distances séparatrices du MDDEP et ne sont pas localisés dans les lieux
adéquats.
L'aspect innovateur de notre étude réside dans l'utilisation de six outils d'analyse spatiale
supporté par un modèle de dispersion des odeurs et les résultats satisfaisants obtenus à
l'échelle locale. De la sorte, nous pensons que notre étude va contribuer à réduire les
tensions sociales reliées à la problématique de la nuisance d'odeur par les élevages
porcins. En outre, notre méthodologie pourra être utilisée ailleurs en l'adaptant au milieu
d'étude vu que les problèmes de pollution de l'air dépassent les frontières des pays.
Mots-clés : nuisance, élevages, modèle, concentrations, emplacements, porc.
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A. INTRODUCTION
A.l. PROBLÉMATIQUE
Avec des recettes de plus d'un milliard de dollars pour l'exercice 2004, l'industrie
porcine est le deuxième pilier de la filière bioalimentaire au Québec, derrière l'industrie
laitière (ISQ, 2004). Toutefois, le développement des entreprises porcines dans les
localités du Québec s'est souvent traduit par des conflits importants opposant les
producteurs agricoles, les élus municipaux et les citoyens non agriculteurs. Les
principaux éléments qui sont à l'origine des conflits de cohabitation peuvent être
regroupés sous quatre thèmes généraux à l'intérieur de la cohésion sociale :
•  les nuisances (principalement les odeurs);
•  l'environnement (les risques de contamination de l'eau et du sol) et les risques
pour la santé;
•  les retombées socio-économiques locales et régionales d'un projet (modèle de
production) et son impact sur les autres usagers du territoire (récréotourisme,
boisés, habitation, etc.);
•  le niveau de transparence dans l'implantation des projets porcins (Aubin, 2003).
Pour les besoins de notre travail, nous allons nous limiter aux problèmes des nuisances
d'odeur en lien avec les risques pour la santé humaine.
Du point de vue législatif, le gouvernement du Québec a pris un certain nombre de
mesures pour faire face aux plaintes des populations en lien avec les nuisances d'odeurs
par les élevages porcins. Parmi celles-ci nous avons, depuis juin 1997, la Loi modifiant la
Loi sur la protection du territoire agricole et d'autres dispositions législatives afin de
favoriser la protection des activités agricoles (projet de Loi 23). Elle introduisait une
réforme majeure du régime de protection du territoire et des activités agricoles. Le régime
institué prend appui sur une implication accrue des instances municipales et sur une plus
grande complémentarité entre la protection du territoire et des activités agricoles et
l'aménagement du territoire (CPTAQ, 2003). Elle donne à la MRC la responsabilité de
planifier l'aménagement de la zone agricole et elle précise que le schéma d'aménagement
doit contenir des distances séparatrices assurant la cohabitation harmonieuse des usages
agricoles et non agricoles.
Cependant, l'application de la Loi 23 a rencontré beaucoup de problèmes tels que
l'absence de données pour le calcul des distances par les municipalités et des divergences
entre la Loi et les orientations (MAPAQ et al., 2002). Les démarches effectuées en vue de
corriger ces problèmes ont abouti à l'entrée en vigueur de la Loi 184. Adoptée le 21 juin
2001 par l'Assemblée nationale, elle est venue modifier un certain nombre de
dispositions relatives à la protection des activités agricoles, aux demandes à portée
collective et aux droits acquis (CPTAQ, 2003). Parmi les principales conséquences de
cette Loi, nous avons une définition plus claire des responsabilités et outils pour les
distances séparatrices, le gel temporaire de pouvoirs des municipalités, la définition de
nouvelles règles d'examen de la conformité des règlements municipaux. La Loi 184
stipule l'obtention d'un permis ou certificat en vue de la construction, la transformation
ou l'agrandissement d'un bâtiment destiné à l'élevage porcin. En plus du droit de veto du
Ministère de l'Environnement, la demande de permis est débattue en consultation
publique aussi bien au niveau de la municipalité qu'au niveau de la MRC (cf Figure 1)
(MAPAQ et al., 2002). Dans la mise en œuvre de ces nouvelles règles, les autorités des
MRC sont aidées par des Comités Consultatifs Agricoles (CCA) qui peuvent demander
au besoin l'intervention de spécialistes sur des sujets particuliers telle que l'implantation
des élevages porcins.
Plus récemment, le projet de Loi no 54 du novembre 2004 est venu parachever ce
travail. En effet, en son chapitre IX traitant des dispositions particulières aux élevages
porcins, la Loi exige un plan agro-environnemental de fertilisation comme un des
préalables pour l'obtention du permis nécessaire à la construction ou l'agrandissement
d'un bâtiment d'élevage porcin. En outre, il est dorénavant permis au conseil d'assujettir
la délivrance d'un permis à l'installation d'un écran brise-odeurs destiné à diminuer
substantiellement la dispersion des odeurs (Gouvernement_du_Québec, 2004). Ces
différentes mesures administratives nous montrent l'importance de la problématique de
l'implantation des élevages porcins en cohabitation avec les installations non agricoles en
zone rurale.
ETAPE 1
L'attestation de conformité à la
réglementation municipale
ETAPE 2
La demande d'un certificat
d'autorisation au MENV
ETAPE 2B
Réalisation d'une étude
d'impact pour les projets de
plus de 600 u.a sous gestion
liquide
ETAPE 3
La demande d'un permis de
construction
Figure 1 : Processus d'implantation requis au Québec pour les entreprises porcines
(tiré de Aubin, 2003)
A.2. REVUE DE LA LITTERATURE
À travers la revue de la littérature, nous allons d'abord montrer combien les nuisances
d'odeurs porcines sont nocives pour la santé humaine. Ensuite, nous présenterons l'état
actuel des connaissances scientifiques en matière de modélisation atmosphérique. Enfin,
nous indiquerons comment les systèmes d'information géographiques peuvent aider à
trouver les emplacements optimaux pour implanter des élevages porcins qui ne soient pas
des sources de nuisance pour les populations riveraines.
A.2.1. Effets des nuisances porcines sur la santé humaine
Les émissions d'air issues des élevages porcins comprennent plus de trois cent composés
chimiques dont les plus remarquables de par leur concentration sont les acides, les
phénols et les aldéhydes (Schiffman et al., 2001). L'intensité de l'odeur résulte de l'effet
cumulé de centaines de composés chimiques de faible concentration (Cometto-Muniz et
al., 1997 in Schiffman et al., 2001). Les effets les plus remarquables sur la santé sont les
irritations des yeux, du nez, de la gorge, maux de tête, nausées, diarrhées, maux de gorge,
spasmes de poitrine, congestion nasale, palpitations, essoufflements, stress, somnolence.
Ces signes sont essentiellement liés à de fortes concentrations de sulfure d'hydrogène
H2S (Nimmermark, 2004; Schiffman and Williams, 2005; Smith et al., 1999; SRF, 2004)
et d'ammoniac NH3 (Bottcher, 2001).
Le sulfure d'hydrogène H2S ou hydrogène sulfuré est un composé chimique de soufre et
d'hydrogène qui a une odeur désagréable d'œuf pourri. Il est produit par la dégradation
des protéines contenant du soufre et est responsable d'une grande partie de l'odeur fétide
des excréments. Il est considéré comme un poison à large spectre pour l'humain. Son
inhalation prolongée peut causer la dégénérescence du nerf olfactif (rendant la détection
du gaz impossible) et peut entraîner la perte de connaissance. L'exposition à de faibles
concentrations peut avoir comme conséquence des irritations des yeux, de la gorge, une
toux douloureuse, un souffle court et un épanchement de fluide dans les poumons. Ces
symptômes disparaissent habituellement en quelques semaines. L'exposition à long terme
à de faibles concentrations peut avoir pour conséquence la fatigue, la perte d'appétit, des
maux de tête, l'irritabilité, des pertes de mémoire et des vertiges (INRS_France, 1997).
En outre, les rejets de sulfure d'hydrogène ont des effets sur l'environnement. En effet, le
HiS est oxydé sous forme de SO2 dans l'atmosphère puis dissous dans l'eau sous forme
de sulfate et éventuellement en acide sulfurique (MN_Planning, 2001). L'acide sulfurique
de l'atmosphère retourne sur terre sous forme de pluie acide. L'augmentation de la
concentration en acide des sols et des écosystèmes hydriques endommage la vie des
plantes et des animaux (EEA, 2000).
L'ammoniac NH3 est un gaz incolore à odeur piquante, plus léger que l'air. L'exposition
à  l'ammoniac provoque immédiatement une irritation des muqueuses oculaires et
respiratoires. A concentrations élevées, on observe une irritation trachéobronchique, une
atteinte oculaire, des brûlures chimiques cutanées au niveau des parties découvertes, des
ulcérations et un œdème des muqueuses nasales. Le Centre Canadien d'Hygiène et de
Sécurité au Travail a mené une expérience et ils ont constaté des irritations pour des
concentrations de 0,6 à 53 ppm en ammoniac gazeux. La même expérience a montré que
les personnes exposées de façon répétitive à l'ammoniac développent une tolérance (ou
acclimatation) aux effets irritants indiqués précédemment (CCHST, 1998). Selon
l'Institut National de Recherche Scientifique (INRS) de France, les effets de l'ammoniac
sur la fonction respiratoire des travailleurs exposés à long terme se manifestent par des
diminutions de la capacité vitale et du VEMS (Volume Expiratoire Maximum Seconde)
qui sont liés à l'utilisation optimale des fonctions respiratoires des poumons pour
l'humain (INRS_France, 2006). Sigurdarson et al. (2004) ont exposé six personnes saines
et huit personnes asthmatiques à des doses de 16 à 20 ppm d'ammoniac durant un certain
temps. Les résultats ont montré une hyperactivité bronchitique dans le groupe des
asthmatiques. Ces quelques exemples montrent que l'exposition à l'ammoniac peut être
nuisible à la santé de l'homme à court ou à long terme selon les concentrations du milieu.
A.2.2. Modélisation atmosphérique des odeurs
Des efforts sont accomplis par la communauté scientifique pour mieux comprendre le
phénomène de dispersion atmosphérique des odeurs. En effet, une odeur est mesurée en
fonction de sa perception par le nez humain, qui est excité par les fluctuations de
concentration moyenne. Grâce à sa sensibilité, le nez perçoit les pointes de concentration,
qui peuvent souvent dépasser largement la valeur moyenne. Les contaminants
responsables de ces nuisances sont soumis à de nombreux paramètres météorologiques
qui varient sans cesse dans le temps et dans l'espace. Toutefois, des formules permettant
le calcul de la teneur en polluants à une distance d'une source en fonction du taux
d'émission et de paramètres météorologiques ont été mis au point et constituent les
modèles de dispersion. De façon plus spécifique, les modèles de dispersion
atmosphérique permettent de calculer la concentration de contaminants émis dans
l'atmosphère par une source, en tenant compte d'un certain nombre de facteurs tels que :
les caractéristiques des sources de pollution (sources ponctuelle, linéaire,
volumique, etc.);
les variables météorologiques (stabilité atmosphérique, vitesse et direction du
vent, température de l'air, etc.);
les caractéristiques des récepteurs (distance et élévation par rapport à la source);
la nature du terrain séparant les sources des récepteurs (milieu rural ou urbain).
Les modèles de dispersion atmosphérique rencontrés dans la littérature peuvent être
regroupés en deux grandes catégories : ceux de type gaussien et ceux de type lagrangien.
Le modèle gaussien est l'un des plus utilisés dans le monde pour étudier les phénomènes
de dispersion. Le modèle gaussien étant le type de modèle utilisé dans la réalisation de ce
travail, nous allons le présenter de façon plus complète en nous référant à la thèse de
Bredin (Bredin, 1997). L'équation qui régit la diffusion d'un contaminant dans
l'atmosphère est basée sur l'équation de Fick :
(.)
a-c d'CdC
+ k + k
ddt ox y
Où C(x,y,z) est la concentration du contaminant en g/m"^, t le temps en secondes, et kjj les
2  ^
coefficients de diffusion dans les trois directions en m /s. A partir de l'équation de Fick et
en tenant compte du transport de polluants par le vent, l'équation suivante est obtenue ;
"(17'='=yy ,  (d-cd'z (2)
Où u représente la vitesse du vent en m/s. La solution de cette équation est de la forme
d'une équation bigausienne. Dans le cas d'une source émettant au niveau du sol,
l'expression de la concentration est :
QC(
2  2
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avec Q le taux d'émission en g/s,
Oy le coefficient de dispersion latérale en m,
Oz le coefficient de dispersion verticale en m,
y est la distance latérale en m,
et z la distance verticale.
Dans le cas d'une source émettant à une hauteur H, l'équation est :
C(x,y,z) Q exp
(z-H)^
a:
(4)
avec H la hauteur effective de la cheminée en m.
Dans le système de coordonnées utilisé avec ces équations, l'axe des x est dans le sens du
vent, l'axe des y est perpendiculaire à l'axe des x et dans le même plan horizontal, et
l'axe des z représente la hauteur. L'origine du système de coordonnées est placée sur la
source (cf Figure 1). Dans cette équation, x,y,z représentent les coordonnées du récepteur
considéré, la dimension x n'apparaît pas directement dans l'équation, mais les
coefficients de dispersion Oy et Oz et la hauteur efficace de la cheminée dépendent de la
distance x sous le vent. La hauteur effective H du panache est égale à la hauteur réelle de
la cheminée additionnée à la valeur représentant l'élévation du panache due à la quantité
de mouvement des gaz émis et à leur flottabilité. L'équation gaussienne n'est applicable
8que lorsque le panache a atteint son élévation maximale sous l'effet de la quantité de
mouvement des gaz.
Les modèles de type lagrangien sont adaptés aux sources instantanées qui émettent des
contaminants par bouffées, comme dans le cas d'une explosion. L'équation pour
exprimer la concentration est de type :
C(x,y,z) = -^Si—exp (x-ut)2 A
exp
(H-z)
2g
V
2 A
2g,
+ exp
1
yfïïcG,
2a,
-exp
2g
\  y J
avec Qt le taux d'émission en g/s,
t le temps en s,
les autres termes sont identiques à ceux de l'équation 3.
(5)
L'origine du système de coordonnées se trouve au centre de la bouffée et non sur le point
fixe qu'est la source. Le centre de la bouffée se déplace le long de la trajectoire du vent,
l'origine du système de coordonnées se déplace donc avec la bouffée. C'est la différence
fondamentale d'avec les modèles gaussiens (cf Figure 2).
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Figure 2 : Comparaison des caractéristiques des modèles gaussien et lagrangien
(tiré de Carper and Ottersburg, 2003)
Dans ce qui suit, nous présentons les principaux modèles de dispersion atmosphérique
disponibles et comment ils pourraient être utilisés dans notre problématique des odeurs
porcins.
Le Tropos-Impact 7.2 ; il comprend cinq modèles de dispersion atmosphérique dont deux
sont utilisables dans l'étude de la problématique des odeurs, ce sont le modèle de Turner
et le modèle de Gifford-Gaussien (ODOTECH, 2003). Ce sont des modèles de type
gaussien. Pour mieux comprendre la différence entre ces deux modèles, il faut noter que
l'amplitude et le taux de changement de la dispersion en fonction de la distance x à la
source sont influencés par les facteurs météorologiques tels que la couverture nuageuse,
la radiation solaire et la vitesse du vent qui tous affectent la stabilité atmosphérique
(Bredin, 1997). Pour le modèle Gifford-Gaussien, Pasquill et Gifford ont défini selon une
technique empirique six classes de stabilité atmosphérique qui vont de A à F (Turner,
1994 in Bredin, 1997). La stabilité atmosphérique comprend la stabilité mécanique qui
est estimée par la vitesse du vent, et la stabilité thermique qui est estimée par un
indicateur du bilan du rayonnement solaire le jour, ainsi que par une estimation de la
couverture nuageuse la nuit. La méthode de Pasquill-Gifford étant qualitative, Turner l'a
modifiée de façon à la rendre compatible avec l'utilisation d'ordinateurs pour les logiciels
de modélisation. La méthode de Turner est destinée à représenter de manière plus réaliste
le bilan de rayonnement, soit la turbulence d'origine thermique. Turner détermine sept
classes de stabilité en fonction de la vitesse du vent et de la radiation solaire (Bredin,
1997). Ce logiciel est un produit de la compagnie ODOTECH Inc.; il est adapté pour
notre étude, mais son coût de cinq mille euros fait qu'il n'est pas à notre portée.
Le modèle OFFSET : il a été développé en Autriche, puis adapté au contexte américain
par le Department of Agricultural and Bioresource Engineering de l'Université de
Minnesota (Guo et al., 2004; Heber, 1997a). Il a été développé en .se basant sur les
mesures d'émission d'odeur, le modèle de dispersion de l'air (INPUFF2) développé par
l'agence américaine de protection de l'environnement et des données climatiques de
l'État du Minnesota aux États-Unis (Jacobson et al., 1999; 2000). Le modèle calcule les
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concentrations d'odeurs émises par la source à l'aide du modèle de dispersion de l'air.
Les émissions d'odeur sont estimées selon le type et les dimensions de la source. Il est
basé sur des mesures d'émission d'odeur, un modèle de dispersion d'air et des données
météorologiques de l'État du Minnesota. L'émission d'odeur totale E et six paramètres
météorologiques (telles que la classe de stabilité atmosphérique, la vitesse du vent) sont
entrés dans le modèle de dispersion qui détermine les distances séparatrices pour
différents niveaux de fréquence sans nuisance olfactive (Guo et al., 2004).
La distance séparatrice et l'émission d'odeur totale sont fortement corrélées selon
l'équation suivante :
D=aE'' (6)
avec D la distance séparatrice en mètre,
E l'émission d'odeur totale,
a et b des facteurs d'influence météorologique.
La distance séparatrice qui sera retenue sera celle correspondant au cas le plus
défavorable suivant la direction qui est sous le vent. Cependant, le défaut de ce modèle
réside dans le fait que la zone d'application est supposée plate et l'effet de la topographie
n'est pas considérée (Guo et al., 2004). C'est la raison pour laquelle nous ne l'utiliserons
pas parce que la partie orientale de notre zone d'étude est topographiquement très
accidentée.
Le modèle CALPUFF : il est de type lagrangien. Ce modèle a été spécialement développé
pour simuler des situations de rejet instantané dans l'atmosphère (ODOTECH, 2003). Il
peut modéliser la dispersion au-dessus de l'eau, à proximité des côtes, l'odeur, la
visibilité et les périodes calmes (Scire et al., 2000). Malgré l'existence de cas d'utilisation
pour des analyses à une échelle locale (Caiper and Ottersburg, 2003), le modèle
CALPUFF est habituellement utilisé pour le transport sur des longues distances (Register,
2003) afin de prédire l'impact d'un accident (camion citerne, bris de réservoir ou de
1tuyauterie) pour ainsi définir des plans d'urgence efficace. C'est la raison pour laquelle
nous ne l'utiliserons pas pour la présente étude.
Le modèle CTDMPLUS : c'est un modèle de type gaussien développé par l'EPA pour
des applications en terrain topographiquement complexe (Perry, 1992). Il estime les
concentrations moyennes horaires du panache d'air. Jusqu'en 1992, l'EPA recommandait
le modèle CTDMPLUS comme étant le plus fiable pour des applications dans des zones
topographiquement complexes. Toutefois, ce modèle a besoin d'être amélioré pour le cas
précis de la diffusion du panache d'air sous des conditions de convection près d'un
terrain accidenté (Paumier et al., 1992). De plus, il n'est pas adéquat pour étudier des
zones topographiques dont la pente est supérieure à 15° (Perry et al., 1989).
Le modèle ISCST3 ; c'est une variante du modèle ISC3 (Industrial Source Complex 3).
Le modèle ISC3 est capable d'opérer aussi bien en mode long-terme (mensuel,
saisonnier, ou annuel) qu'en mode court-terme (horaire) (EPA, 1995). Le mode long-
terme est appelé 1SCLT3 (Industrial Source Complex Long Term 3) et le mode court-
terme est appelé 1SCST3 (Industrial Source Complex Short Term 3). 1SC3 est un modèle
de type gaussien qui peut être utilisé pour estimer les concentrations en polluants
provenant de sources diverses : ponctuelle, surfacique, linéaire, volumétrique. Jusqu'au
mois de décembre 2005, le modèle 1SC3 faisait partie des modèles recommandés par
l'agence américaine de protection de l'environnement. 11 a été largement utilisé à cause
de la validité des résultats qu'il a permis d'avoir. C'est le cas notamment en Irlande, où
il a été appliqué à un élevage de mille têtes de truies pour évaluer l'influence des facteurs
tels que le critère de nuisance d'odeur, les données météorologiques et les techniques
d'atténuation sur les distances séparatrices (Sheridan et al., 2004). Plus proche de nous, le
modèle 1SC3 est largement utilisé, notamment dans la province de l'Ontario, et les
résultats sont généralement reproductibles et consistants (Hoffnagle, 2003; SRF, 2004).
Le Département de la protection de l'environnement de l'État du Massachusetts utilise le
modèle 1SC3 pour la modélisation des émissions de polluants (SRF, 2004). Néanmoins,
ce modèle présente des désavantages parce qu'il ne fournit pas d'information précise sur
la structure de la couche limite atmosphérique; en plus, les estimations des processus de
12
dispersion liés à la turbulence ne peuvent pas être obtenues à partir du modèle (Hill, 2002
in Sheridan et al., 2004).
Le modèle AERMOD : il est de type gaussien et a été développé par l'AERMIC. Le
modèle AERMOD est capable de calculer les concentrations en polluants au niveau de
récepteurs placés tout autour de la source qui peut être de type point, volume ou surface.
À cette fin, nous devons fournir au modèle les coordonnées en latitude et longitude de la
source, et en fonction du type de grille de récepteurs que nous aurons choisi, le modèle
est capable de calculer les coordonnées des récepteurs. Le transport et la dispersion des
contaminants dans l'air dépendent des conditions atmosphériques, et celles-ci étant
fonction des conditions météorologiques, il nous faut des données météorologiques
horaires de surface et des données de radiosondage. Par ailleurs, le modèle a besoin de
connaître l'élévation de la source et des récepteurs ainsi que l'effet de la topographie sur
la circulation de l'air, raison pour laquelle nous aurons besoin d'un Modèle Numérique
d'Élévation (MNE). Pour les études de cas, le modèle AERMOD est aussi performant
que le modèle CTDMPLUS, en plus d'être utilisable dans des zones à topographie
complexe. Venkatram et al. (2001) l'ont confirmé par des études de cas dans la région
montagneuse de l'État du Nevada aux États-Unis.
La figure 3 montre une comparaison des résultats obtenus respectivement avec
AERMOD et avec CTDMPLUS avec en abscisse les valeurs de concentration observées
et en ordonnée les valeurs issues de la modélisation. On y observe que les résultats
obtenus avec le modèle AERMOD sont plus proches de la courbe de régression linéaire,
particulièrement pour des gammes de concentrations supérieures ou égales à 10 flg/m"^.
Par rapport au modèle de type ISC, l'utilisation de AERMOD génère des prédictions de
qualité comparable en utilisant les mêmes données météorologiques (Hoffnagle, 2003;
Sax and Isakov, 2003; Tran, 2001). En plus, il a l'avantage de pouvoir utiliser des
données in-situ pour améliorer le processus de modélisation et la précision des résultats.
Pour le cas particulier du modèle ISCST3, Sax et Isakov (2003) ont montré que les
concentrations de polluants issues de AERMOD sont plus précises que celles produites
par ISCST3. À partir des cas pratiques à travers différentes conditions (terrain plat ou
complexe, rural ou urbain) aux États-Unis et ailleurs dans le monde, l'utilisation du
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modèle AERMOD en lieu et place des modèles ISCST3 et CTDMPLUS est fortement
suggérée (EPA, 2003; Schulze et al., 2003) pour des zones d'étude à topographie
complexe comme la nôtre.
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Figure 3 : Comparaison entre les résultats de AERMOD et CTDMPLUS
(tirée de Venkatram et al., 2001)
Pour tenir compte des différents paramètres topographiques, météorologiques et socio-
économiques, nous pensons qu'un système d'aide à la décision multicritère pourrait aider
à trouver les meilleurs emplacements pour implanter des élevages sans nuisance pour les
populations riveraines.
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A,2.3. Système d'aide à la décision spatiale multicritère
Les structures d'aide à la décision spatiale multicritère s'appuient sur l'intégration des
techniques SIG et des techniques de décision multicritère. En effet, prendre une décision
revient à faire un choix parmi plusieurs alternatives. Toutefois, le choix tïnal d'un
processus de prise de décision n'est pas facile à faire. Il dépend du nombre d'alternatives
et des critères d'évaluation considérés, ainsi que du nombre d'acteurs intéressés par le
processus. C'est ce qui pousse de plus en plus de gens vers le SIG basé sur l'analyse
multicritère. Les alternatives représentent les différentes actions possibles au sujet d'une
problématique donnée. Par exemple, pour un problème de zonage, les alternatives se
traduiront par une délimitation de la zone en entités commerciale, résidentielle et
industrielle. Cette délimitation sera fondée sur un certain nombre de critères plus ou
moins importants selon les intérêts de chacun des acteurs concernés par le problème. Un
critère sert de base à une décision qui peut être mesurée et évaluée. Les critères
d'évaluation sont associés avec les entités géographiques et les relations entre les entités,
et ils peuvent être représentés sous forme de cartes. Les critères peuvent être de deux
sortes : les facteurs et les contraintes (Eastman, 1993 in Malczewski, 1999).
Un facteur est un critère qui rehausse ou amoindrit la convenance d'une alternative
spécifique pour l'activité considérée. Il est généralement mesuré sur une échelle
continue. Par exemple, nous pouvons déterminer que plus la pente est raide, plus le
rayon de pollution de l'air par les industries est grand. En conséquence, les meilleurs
secteurs pour placer des industries sont les moins accidentés;
Une contrainte sert à limiter les alternatives considérées. Sont exclus les secteurs dont
la pente est supérieure à 15%.
Dans beaucoup de cas, les contraintes sont exprimées sous forme de carte booléenne dont
les secteurs exclus sont codés avec un 0 et ceux considérés codés avec un 1. L'analyse
multicritère nécessite que les valeurs des couches des cartes de critère soient transformées
en unités comparables. Pour indiquer l'importance relative d'un critère par rapport aux
autres, des poids sont assignés aux critères. Le principe est que plus un poids est fort, plus
le critère est important. Les critères sont normalisés de sorte que pour n critères dont les
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poids sont respectivement W|, W2,...Wn la somme de tous les poids Ewi=l. Il existe
plusieurs méthodes d'attribution de poids aux critères parmi lesquelles nous pouvons citer
la méthode par classement. Cette méthode par classement range les poids selon l'ordre de
priorité du ou des décideurs. Cet ordre peut être croissant (le plus important=l, 2^
impoi1;ance=2, etc.) ou décroissant. Une fois que l'ordre de classement est établi pour un
groupe de critères, il existe plusieurs procédures de génération de poids numérique dont
la méthode somme. La méthode somme est basée sur la formule suivante (Malczewski,
1999):
n-r:+ 1
Wi =-7 ^ r (7)E(n-r,+ l)
avec Wj le poids normalisé pour le critère j;
n le nombre de critères considérés (k =1,2,..., n);
q la position de classement du critère.
L'objectif ultime de l'analyse est de combiner les éléments précédents (évaluation de
critères, alternatives, préférences du ou des décideurs) en utilisant des règles de décision
multicritère. Les règles de décision peuvent être classées en deux catégories : les règles
de décision multiattributs notées MADM (MultiAttribute Décision Making) et les règles
de décision multiobjets notées MODM (MultiObjective Décision Making). L'analyse
MADM choisit les alternatives qui semblent bonnes et les classe par ordre de préférence
décroissant. Il existe plusieurs méthodes en analyse MADM appliquée au SIG, parmi
lesquelles nous avons la méthode par simple addition de poids (Guitouni and Martel,
1998). Elle est très utilisée en étude d'impact environnemental (Janssen, 2001). La règle
évalue chaque alternative par la formule suivante (Malczewski, 1999) ;
A-=L-w-x-- (8)
avec Ai représentant l'alternative à évaluer;
Wj le poids normalisé de sorte que Zwj = 1 ;
Xij le nombre de points de l'alternative i pour l'attribut j.
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L'alternative préférée est sélectionnée par identification de la valeur maximale de Aj (i =
1,2, ..., m). La démarche basée sur cette méthode suit les étapes suivantes :
1- Définir le groupe de critères d'évaluation (couches cartographiques) et le groupe
d'alternatives faisables;
2- Étalonner chaque couche cartographique de critère;
3- Définir les poids des critères : un poids d'importance relative est directement
assigné à chaque carte de critère;
4- Construire les couches cartographiques étalonnées avec leurs poids : il s'agit de
multiplier les couches cartographiques étalonnées par leurs poids correspondants;
5- Générer le résultat global pour chaque alternative en utilisant l'opération
d'addition des couches cartographiques étalonnées avec leurs poids;
6- Évaluer les alternatives : celle qui a le résultat le plus grand est retenue.
La combinaison de plusieurs couches de données à référence spatiale est plus efficace
avec des données matricielles. C'est l'approche utilisée avec les logiciels Idrisi et
l'extension d'analyse spatiale du logiciel ArcGis.
De nombreuses approches de décision spatiale multicritère supposent implicitement que
toute l'information est disponible de sorte que les décideurs comprennent l'impact de
leurs critères sur chaque alternative. En réalité, l'information dont disposent les décideurs
est souvent imprécise à cause des erreurs de mesure et de conception (Malczewski, 1999
p. 261). L'analyse de sensibilité est une méthode pour y remédier. Une analyse de
sensibilité consiste à effectuer des changements des valeurs individuelles des critères, des
poids assignés aux critères d'évaluation et pour découvrir lesquelles de ces valeurs sont
importantes dans la détermination de la recommandation finale. Si le classement demeure
inchangé pendant que les paramètres d'entrée sont modifiés par des incréments modestes
sous différentes règles, on peut affirmer que le classement des alternatives est robuste. La
finalité du processus d'aide à la décision est une recommandation. Elle doit être basée sur
le classement des alternatives et l'analyse de sensibilité. Elle doit inclure la description de
la meilleure alternative ou du groupe d'alternatives considérées pour l'exécution.
L'ensemble des activités énumérées précédemment dans ce paragraphe peut être
subdivisé en trois phases que sont :
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phase d'intelligence (de renseignements);
phase de conception;
phase de choix (cf Figure 4) (Malczewski, 1999 p. 96).
L'architecture générale d'un système d'aide à la décision spatiale multicritère a trois
composantes majeures que sont :
1- Une composante de gestion de données géographiques et d'outils d'analyse (SIG,
système de gestion de base de données, analyse statistique, simulation, modèle
cartographique, analyse de données, etc.);
2- Une composante outils multicritères (outil pour générer une structure de valeur,
préférence de modélisation, règles de décision multicritère);
3- Une composante interface utilisateur.
En plus de ces trois composantes, le système peut comprendre un système expert qui a
pour rôle d'améliorer l'accessibilité, la maintenance et le fonctionnement des
composantes majeures du système. Le système de décision multicritère peut être couplé à
un SIG. On distingue deux stratégies de couplage :
- L'approche Loose coupling ; elle implique une séparation des modèles multicritère et du
SIG. Le SIG est utilisé comme une source de données et un moyen pour afficher les
résultats. Il communique avec le logiciel de décision multicritère par l'intermédiaire de
fichiers que chacun d'eux peut lire. Il est souvent nécessaire d'écrire un code pour faire le
pont entre les données et les modules du modèle. L'un des inconvénients avec le Loose
coupling est le problème éventuel de transfert de données entre les applications qui
requièrent des formats différents;
- L'approche Tiglit coupling : elle est basée sur des données uniques, avec un modèle de
gestion et un interface utilisateur commun. Elle permet d'exécuter les deux modules
simultanément et d'utiliser une base de données commune. Par exemple, la version
ArcView 3.0 présente deux modules Spatial Analyst et Network Analyst qui permettent
une variété d'applications dont des analyses de décision multicritère (Malczewski, 1999).
En effet, parmi les outils de ArcGIS nous avons comme méthode d'analyse multicritère la
méthode des sommations pondérées (Weighted overlay) qui est très communément
utilisée et a donné de bons résultats dans beaucoup de cas au Pays-Bas, par exemple, sous
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l'appellation Weighted summation (Janssen, 2001). C'est une méthode simple à expliquer
à un auditoire qui n'a aucune base en analyse décisionnelle (Salminen et al., 1998).
Cependant, nous avons décidé de ne pas utiliser cette méthode Weighted overlay
principalement à cause de la subjectivité de la pondération. En effet, les cas réels de
décision spatiale multicritère concernent toujours plusieurs décideurs dont les intérêts ne
convergent pas. Par ailleurs, tous les décideurs n'ont pas toujours les compétences
requises pour donner un jugement sur l'importance relative des critères. De ce fait, il y a
toujours des incertitudes qui sont associées aux mesures des valeurs des critères, à leur
pondération et à leur classement (Malczewski, 1999). C'est pourquoi nous avons décidé
d'utiliser les outils de géotraitement du module ModelBuilder de ArcGIS à travers un
modèle spatial pour trouver les emplacements potentiels pour installer des élevages
porcins sans nuisance pour les populations riveraines.
Définition du
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Phase de
Tenseignement
Matrice de
décision!
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Phase de
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de choix
Figure 4 : Structure d'une analyse de décision spatiale multicritère (Malczewski, 1999)
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A.3. OBJECTIFS
L'objectif général est de trouver les meilleurs endroits dans la MRC de L'Érable pour
implanter des élevages porcins de sorte que les nuisances issues de ces derniers
n'affectent plus les populations riveraines.
Les objectifs spécifiques sont :
objectif spécifique : Vérifier si les élevages actuels respectent les normes des distances
édictées par le Ministère du Développement Durable, de l'Environnement et des Parcs
(MDDEF);
T objectif spécifique : Déterminer les zones où les installations non agricoles sont
affectées par des concentrations supérieures aux normes à cause de la position actuelle
des élevages;
3*^ objectif spécifique : Trouver les zones d'emplacement potentielles dans le territoire de
la MRC de L'Érable dans lesquelles l'implantation d'élevages porcins aurait une
nuisance minimale sur les utilisations non agricoles (résidences, parcs et routes).
A.4. HYPOTHÈSES
L'hypothèse générale que nous faisons est que les élevages actuels ne sont pas placés de
façon adéquate pour une cohabitation harmonieuse avec les installations non agricoles.
Les hypothèses spécifiques sont :
hypothèse : L'application de zone tampon autour des élevages actuels permettrait de
vérifier le respect des normes de distances séparatrices vis-à-vis des résidences et routes;
T hypothèse : L'utilisation du modèle de dispersion atmosphérique AERMOD
permettrait de vérifier le respect des normes sur la qualité de l'air;
3® hypothèse : L'utilisation des outils de géotraitement permettrait de trouver les zones
d'emplacement potentielles pour implanter des élevages porcins sans causer des
nuisances aux populations riveraines. Les éléments qui jouent un rôle dans cette analyse
sont : les bâtiments, les routes, la topographie, les prises d'eau potable, l'hydrographie, la
végétation, les zones humides.
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B. DÉVELOPPEMENT
B.l. ZONE D'ÉTUDE ; LA MRC DE LTRABLE
Sur le plan administratif la MRC de L'Érable est située dans la région du Centre-du-
Québee et couvre une superficie de 1 291,88 km*. Elle compte douze municipalités que
sont : Inverness, Laurierville, Lyster, Notre-Dame-de-Lourdes, Plessisville, Paroisse de
Plessisville, Princeville, Paroisse de Princeville, Sainte-Sophie-d'Halifax, Saint-
Ferdinand, Saint-Pierre-Baptiste, Villeroy (cf Figure 5). Le relief est dominé par des
collines et des vallons appalachiens, le secteur montagneux couvre 35% de la région de
L'Érable. L'hydrographie est marquée par le lac William dans la municipalité de Saint-
Ferdinand et le lac Joseph entouré par les municipalités Saint-Pierre-Baptiste et
Inverness; la rivière Bécancour est leur principal tributaire.
L'économie de la MRC de L'Érable s'articule principalement autour de quatre grandes
vocations du territoire : agricole, agro-forestière, récréo-touristique et urbaine. Plus de
95% du territoire est occupé par l'agriculture et la foresterie avec 744 fermes. Soixante-
deux entreprises en production porcine se retrouvent à l'intérieur de la MRC. L'axe
Princeville-Lyster couvre 81% de la production porcine (MRC_Érable, 2005), donc nous
sommes en présence d'une MRC rurale de par son occupation territoriale et son
développement socio-économique. L'occupation spatiale du territoire est dominée par la
forêt qui couvre 62%, suivie des terres agricoles 33%, puis l'eau 3% et enfin le domaine
urbain 2% (cf Tableau 1). Nous considérons cette dominance du couvert forestier comme
un atout parce que le boisé disposé autour des élevages permet de réduire de 35 à 56% la
masse des particules odorantes (Vézina, 2001; Zahn et al., 1997).
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Tableau 1 : Occupation spatiale de la MRC de L'Érable
Répartition de l'occupation spatiale du territoire de la MRC de L'Érable
Urbain 2%
Agricole 33%
Forêt 62%
Fau 3%
(Source : site web MRC de L'Erable http://www.mrc-erable.qc.ca )
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Figure 5 : Carte de localisation de la MRC de L'Érable
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B.2. DONNEES
L'atteinte de notre objectif général se fera en deux étapes majeures. Pour la première
étape, nous utiliserons un modèle de dispersion pour trouver les concentrations
maximales en polluants. Pour la deuxième étape, nous nous servirons d'un modèle spatial
pour localiser les emplacements potentiels pour implanter des élevages porcins sans
nuisance pour les populations riveraines. Nous avons regroupé l'ensemble des données
nécessaires en quatre rubriques que sont : les données sur les sources, les données
météorologiques, les données sur les récepteurs et les données topographiques.
B.2.1. Les données sur les sources
Les sources sont les endroits à partir desquels partent les émissions de contaminants. Il
existe plusieurs types de sources qui peuvent être classées en deux grandes catégories :
Les sources mobiles sont, en général, les véhicules à moteur tels les automobiles,
trains, etc.;
Les sources stationnaires sont constituées des sources ponctuelles, linéaires,
surface ou volumique. Les sources ponctuelles s'apparentent aux cheminées
individuelles. Les portions de routes ou de rues sur lesquelles circulent des
véhicules à moteur sont considérées comme des sources linéaires (Bredin, 1997).
D'une façon générale, les données sur les sources incluent le type de source et sa
localisation géographique, le taux d'émission, la hauteur de la cheminée et son diamètre
intérieur, la vitesse de sortie du gaz et sa température, les dimensions surfacique et
volumétrique de la source, et enfin l'élévation de la source (EPA, 2004b). Pour la
présente étude, nous avons des sources de type volume qui représentent les fermes
porcines. Les coordonnées de celles-ci nous ont été fournies par la direction régionale du
Ministère de l'Agriculture, Pêcheries et Alimentation du Québec (MAPAQ) à Nicolet.
Pour une source donnée et pour un polluant particulier, le taux d'émission est fonction du
nombre total d'animaux dans le bâtiment d'élevage, du taux d'émission élémentaire par
animal et par jour, et de la densité en gramme par litre du polluant considéré. Pour
déterminer le nombre total d'animaux dans l'élevage, nous considérons le nombre
23
maximal d'unités animales permises par le MAPAQ. Pour cette étude, nous n'utiliserons
pas le diamètre intérieur de la cheminée, ni la vitesse de sortie du gaz, ni la température
du gaz. La raison réside dans le constat que plus de 90% des porcheries au Québec n'ont
pas de cheminée mais plutôt des ouvertures sur les flancs latéraux des bâtiments. Enfin,
pour les dimensions des sources, nous avons considéré un bâtiment type parmi les
multiples plans architecturaux proposés par le MAPAQ qui puisse contenir le nombre
maximal d'unités animales autorisées qui est de 599 unités animales.
B.2.2. Les données météorologiques
Le module météorologique du modèle de dispersion requiert comme données d'entrée ;
les caractéristiques de surface (rugosité de surface, Bowen ratio et albédo) par secteur
d'activité et par saison ou mois de l'année, les observations horaires de la vitesse du vent,
de la direction du vent, de la couverture nuageuse, et enfin de la température. Des
données bi-journalières d'une station aérologique sont également nécessaires (EPA,
2004b).
Les données météorologiques que nous avons utilisées couvrent les trois années 2003,
2004 et 2005. Elles comprennent des données horaires de surface et des données de
radiosonde; elles nous proviennent de « Environnement-Canada « et du Centre Météo
UQAM-Montréal. Nous expliquons ces données plus en détail dans les deux paragraphes
suivants :
Les données horaires de surface utilisées sont celles de la station de l'aéroport
international Jean-Lesage de Québec. Le choix de cette station se justifie par l'absence
dans la MRC de L'Erable d'une station capable de nous fournir des données
météorologiques horaires; par ailleurs, la géomorphologie de la région de Québec est
similaire à celle de notre zone d'étude. Puisque les informations recueillies au niveau de
la station de l'aéroport ne fournissent pas l'ensemble des paramètres dont nous avons
besoin, nous les avons complétées avec les archives du Centre Météo UQAM-Montréal.
Les paramètres considérés sont la température, la direction et la vitesse du vent, la
hauteur du plafond nuageux, et la couverture nuageuse (cf Annexe 1). Ces paramètres
subissent des variations temporelles selon l'heure et la saison de l'année. Par exemple.
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nous avons représenté sur la figure 6 les variations de la température au niveau de la
station de l'aéroport Jean-Lesage de Québec. Pour les températures positives, nous
pouvons remarquer la pointe de chaleur extrême de l'été 2003 avec une valeur de 33,7°C.
Alors que pour les températures négatives, ce graphe vient confirmer que l'hiver 2004
était un des plus froids avec un minimum de -32,6°C le 15 janvier 2004 à 07 heures.
Les données de radiosondage sont celles de la station aérologique de Maniwaki. Les
caractéristiques physiques réelles d'une colonne d'air sont mesurables par radiosonde.
Ces derniers sont effectués à l'aide de radiosondes suspendues à des ballon-sondes que
l'on lâche deux fois par jour (0 et 12 heures) afin d'obtenir une vision en trois dimensions
de l'atmosphère jusqu'à une altitude d'environ 10 km. Les mesures obtenues par sondage
sont portées sur des diagrammes thermodynamiques comme les émagrammes, les
téphigrammes, les Skew-T ou le diagramme de Stiive qui sont utilisés pour analyser la
structure thermique de l'atmosphère. Par exemple, le diagramme de Stiive permet de lire
la température et le point de rosée provenant d'un sondage aérologique par radiosondage.
Il utilise des lignes droites pour ses trois principales variables que sont la pression, la
température et la température potentielle (cf Figure 7). Sur ce diagramme, les isothermes
sont verticales, les isobares sont horizontales et les adiabatiques sèches sont à 45 degrés
vers la droite (Yau and Rogers, 1989).
L'ensemble des diagrammes thermodynamiques permet de relever, selon la pression et
l'altitude, les paramètres suivants :
n  la température;
n  le point de rosée;
n  la vitesse et la direction des vents;
n  le gradient vertical de température;
n  le taux d'humidité.
Selon le taux de variation de la température avec l'altitude (gradient thermique
adiabatique), l'air est qualifié comme étant :
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n  Stable : dans une situation d'inversion de température où la parcelle soulevée
verra sa température être plus froide que celle de l'environnement. Ceci ramène la
parcelle vers son altitude d'origine selon la poussée d'Archimède;
n  Neutre : la température de la parcelle reste égale à celle de l'environnement dans
tout soulèvement;
n  Instable : une parcelle soulevée devient plus chaude que l'environnement et
continue à monter.
Pour notre étude, qui traite en première étape de la dispersion des polluants, ces
paramètres météorologiques (pression, température, vent, humidité relative, couverture
nuageuse, plafond nuageux) caractérisent les conditions atmosphériques desquelles
dépendent le transport et la dispersion des polluants dans l'air. En effet, les polluants
peuvent être plus ou moins dispersés par le vent et l'air, et éventuellement lavés par la
pluie. Leur concentration après émission dépend de la stabilité de l'air : les polluants
seront concentrés dans une mince couche (air stable) ou dispersés (air instable). De plus,
la variation de la stabilité et les vents déterminent la trajectoire de ces matières. Plus
spécifiquement, l'utilisation des données aérologiques permet de définir la hauteur des
cheminées pour éviter les situations stables, comme les inversions, afin de diluer la
concentration des rejets dans l'atmosphère. Ces mêmes données peuvent servir à retracer
la source d'un polluant et à prévoir d'éventuels dépôts au sol, à condition de bien
connaître non seulement les caractéristiques de la masse d'air mais également les apports
chimiques et d'humidité de l'activité responsable. L'annexe 2 montre un exemple de
données aérologiques.
Pour l'aspect logiciel, le module météorologique du modèle AERMOD produit deux
fichiers qui vont servir de données d'entrée pour le module principal : un fichier de
surface et un fichier de profil. Le fichier de surface contient les variables de surface
observées et calculées qui sont enregistrées sous forme d'un enregistrement par heure. Le
fichier de profil contient les observations effectuées à chaque niveau qui sont enregistrées
sous forme d'un enregistrement par niveau et par heure (EPA, 2004b). Le modèle de
dispersion utilise ces données météorologiques pour calculer la stabilité de l'atmosphère
(Caputo et al., 2003).
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Figure 6 : Variation de la température horaire à la station de l'aéroport Jean-Lesage de Québec de 2003 à 2005
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B.2.3. Les données sur les récepteurs
Le cycle des effluents gazeux est initialisé à l'émission et se termine lorsque les polluants
se sont déposés sur la végétation, le sol, les eaux de surface, etc. Les polluants
atmosphériques émis par une source sont donc dispersés et transportés jusqu'aux
récepteurs. Les récepteurs sont les sites où les polluants émis par les sources peuvent se
retrouver à des concentrations inférieures à celles de la source. Ces récepteurs peuvent
être par exemple un échantillonneur, un écosystème sensible ou l'Homme. Les
concentrations ambiantes à ces récepteurs doivent, en général, rencontrer des critères de
qualité déterminés légalement. Les coordonnées des récepteurs et les élévations sont
produites par le module de terrain pour ensuite servir de données d'entrée pour le module
principal. Pour simuler le module principal, nous aurons besoin de récepteurs discrets
et/ou de grille de récepteurs multiples. Les récepteurs peuvent être de type cartésien ou de
type polaire (cf Figure 8). Une grille de type cartésien se présente sous forme de mailles
rectangulaires ou carrées et les récepteurs sont placés aux angles des mailles. Une grille
de type polaire a une forme radiale et les récepteurs sont localisés à l'intersection des
cercles concentriques et des directions radiales.
B.2.4. Les données d'élévation
Comme pour les sources, nous avons besoin de connaître l'élévation des récepteurs. À
cette fin, nous avons besoin d'un MNE comme donnée d'entrée pour pouvoir estimer les
élévations des sources et des récepteurs (EPA, 2004b). Le MNE que nous utiliserons
provient des Données Numériques d'Élévation du Canada (DNEC) de niveau 1 gérées
par Géobase, qui est une structure du Centre d'Information Topographique de Ressources
Naturelles Canada. Les données Géobase sont des données géospatiales de base
recueillies le plus près possible de la source et couvrant la masse continentale du Canada.
Les données actuellement disponibles sont de résolution régionale à des échelles
moyennes de 1/10 000 à 1/250 000. Le système de référence nord-américain de 1983
(NAD83) est utilisé comme système de référence pour les coordonnées planimétriques.
Les élévations sont orthométriques et exprimées par rapport au niveau moyen de la mer
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(Système de Référence Altimétrique Géodésique du Canada de 1928 (SRAGC28)). Le
découpage de référence pour les DNEC est celui des cartes (feuillets) du Système
National de Référence Cartographique (SNRC). La couverture de chaque cellule de
DNEC correspond à la moitié d'un feuillet du SNRC, ce qui signifie qu'il y a toujours
une cellule de DNEC Ouest et une cellule de DNEC Est pour un feuillet du SNRC. La
couverture des cellules varie selon trois régions géographiques (cf Annexe 3 & Annexe
4).
Les DNEC jouent le même rôle que les courbes de niveau et la représentation du relief
par estompage sur les cartes de papier traditionnelles mais permettent des analyses
beaucoup plus puissantes. Les DNEC servent de données primaires clés dans toute une
gamme d'applications critiques pour le développement durable. Ces applications
englobent notamment les évaluations des incidences environnementales et écologiques,
les analyses de l'écoulement et de la qualité de l'eau, les études sur le changement
climatique, la planification de la régénération des forêts et l'étude des habitats fauniques.
Les DNEC peuvent, en outre, servir à la génération de représentations graphiques
tridimensionnelles montrant la pente du terrain, de profils et de lignes de visée. Parmi les
applications non graphiques qu'elles permettent, mentionnons les calculs du géoïde, la
modélisation du terrain, les simulations de crues et des études dans le domaine des
télécommunications (Céobase, 2005).
Pour notre étude, nous allons utiliser les cellules de DNEC à l'échelle 1/250 000 de la
zone géographique A qui ont une couverture de 1° x 1° (cf Annexe 4). Le choix de
l'échelle 1/250 000 se justifie par le fait que lors de notre période de recueil de données,
nous avions un accès gratuit uniquement aux données à l'échelle 1/250 000. Nous avons
choisi des cellules de DNEC dans la zone géographique A parce qu'elle couvre notre
région d'étude qu'est la MRC de L'Érable dans le secteur Centre-du-Québec (cf Figure
9). Comme application, nous nous servirons des cellules de DNEC pour calculer
l'élévation des sources et des récepteurs lors de la simulation de notre modèle de
dispersion. En outre, nous utiliserons les cellules de DNEC pour en extraire la pente qui
est un des éléments d'entrée pour notre modèle spatial.
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B.2.5. Les données planimétriques
Les données topographiques proviennent de la Base de Données Topographiques du
Québec (BDTQ). La structure des données de la BDTQ à l'échelle 1/20 000 est basée sur
la structure topologique Arc/Info. Les données descriptives sont emmagasinées dans le
gestionnaire de base de données DvlFO. L'ensemble des données comprend 25
couvertures couvrant les classes : hydrographie, voie de communication, aire désignée,
bâtiment, équipement, végétation, forme terrestre, frontière et habillage cartographique,
milieu humide. La description des couvertures Arc/Info de la BDTQ est la suivante :
Une aire désignée est une zone plus ou moins délimitée et aménagée pour une
activité ou une fonction spécifique;
Un bâtiment est une construction possédant un toit destiné à servir d'abri et où
peuvent se dérouler certaines activités;
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-  Le terme équipement fait référence à tout matériel et installation autres qu'un
bâtiment qui est nécessaire à une activité;
Par forme terrestre, on entend toute mesure et représentation du relief terrestre et
hydrique telles que les courbes de niveau;
L'hydrographie concerne la délimitation des eaux marines ou douces. Nous
pouvons citer comme exemple le lac Williams et le lac Joseph;
Les voies de communication sont des parcours suivis pour aller d'un point à un
autre permettant la circulation des personnes et des objets. Comme exemple, nous
pouvons citer l'autoroute 20 qui traverse le Nord-Ouest de notre zone d'étude;
Le milieu humide est une zone de transition entre les écosystèmes franchement
aquatiques et les écosystèmes purement terrestres;
La couche végétation couvre l'ensemble des végétaux de la région. Pour cette
couche végétation, nous aurions pu effectuer le traitement d'une image satellitaire
pour obtenir une information plus récente de la végétation. Cependant, l'image
satellitaire la plus récente que nous avons date de Juin 2001, soit de deux ans plus
récente que les données de la BDTQ. Puisque les coupes de forêt ne sont pas
répandues dans notre zone d'étude, nous avons jugé inopportun d'opérer un
traitement d'image uniquement pour faire ressortir la couche végétation.
Ces données sont de type vectoriel et sont consignées en coordonnées géographiques
(degrés/décimales) dans le système de référence géodésique NAD83; en outre, elles sont
découpées en feuillets 21E, 21L, 31H, 311 à l'échelle 1/20 000 pour en faciliter l'accès.
Pour la présente étude, les couches dont nous nous sommes servi sont les couches de
bâtiments, routes, hydrographie, végétation et zones humides. Les couches de bâtiments
et routes seront utilisées dans la simulation du modèle de dispersion pour voir l'impact
des élevages actuels sur les humains qui fréquentent ces bâtiments et routes. Les couches
de végétation et zones humides vont servir dans le modèle spatial pour trouver les zones
potentielles pour installer des élevages qui ne nuisent pas aux populations riveraines. De
plus, nous aurons besoin de la couche représentant la topographie pour en extraire les
secteurs de pente les plus favorables pour implanter les élevages porcins. La figure 9
présente la topographie de la zone d'étude sous forme de courbes de niveau maîtresse.
32
Elle confirme que la partie occidentale de notre zone d'étude est très accidentée. Pour
compléter la présentation de nos données, il faut noter que nous utiliserons les points GPS
des prises d'eau potable. Ces points nous ont été fournis par le service géomatique de la
MRC de L'Erable. Ceux-ci seront pris en considération dans le modèle spatial pour
trouver les emplacements potentiels d'élevages porcins sans nuisance pour les riverains.
En effet, les prises d'eau potable constituent des zones sensibles qu'il faut
impérativement protéger de toute pollution potentielle. C'est ainsi que, selon la
perméabilité du sol autour du lieu de captage, nous allons appliquer un rayon de sécurité
supérieur ou égal à 100 m autour de ces dernières; cette zone de sécurité est appelée aire
de protection bactériologique. Le tableau 2 présente les caractéristiques des données que
nous allons utiliser.
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Figure 9 : Topographie de la zone d'étude
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Tableau 2 : Données à utiliser
Titre du document Index
cartographique
Support Format Echelle Géoréférence
(projection, datum)
Source Couche disponible
Carte
topographique
MRC de L'Érable
21L03
21L04
21L05
21L06
numérique EOO 1/20 000 Latitude/Longitude BDTQ
Bâtiment;
Hydrographie;
Végétation; Voie
de communication;
Zones humides
Limites MRC de
L'Érable numérique Shape
MAPAQ,
Direction régionale
de Nicolet
MRC;
Municipalités
Prises d'eau potable Papier UTM zone 19
Nord
Service
d'Aménagement de
la MRC de
L'Érable
Coordonnées des
prises d'eau
potable
Fermes porcines numérique Shape
MAPAQ
Direction régionale
de Nicolet
Coordonnées des
fermes porcines
Données horaires numérique ASCII horaire Environnement
Canada
Direction et vitesse
du vent;
Température;
Humidité relative
Données aérologiques numérique ASCII Bi-journalière Environnement
Canada
Pression;
Température;
Humidité relative;
Direction et vitesse
du vent
Données numériques
d'Élévation du
Canada niveau 1
numérique ASCII 1/50 000 ou
1/250 000
Géobase MNE
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B.3. METHODOLOGIE
Nous avons adopté le schéma méthodologique général représenté par la figure 10.
Élevages actuels
V
Zone
tampon
1 km
Vulnérabilité des
bâtiments et routes
Modela de
dispersion
Normes
du MDDEP
Concentrations
maximales
Distance
de sécurité
Geotraitement
Zones potentielles
d'implantation d'élevages
porcins
Figure 10 : Schéma méthodologique général
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Le schéma méthodologique générai peut être scindé en deux parties :
La première partie vérifie le respect des normes de distance actuellement en vigueur ainsi
que la vulnérabilité des bâtiments et des routes autour des bâtiments d'élevage. En effet,
le gouvernement du Québec a adopté une réglementation des distances séparatrices entre
les unités d'élevage et les bâtiments non agricoles avoisinants. Cette distance est fonction
de nombreux paramètres parmi lesquels nous avons :
•  le nombre maximum d'unités animales gardées au cours d'un cycle annuel de
production;
la catégorie d'animaux en cause;
le type de fumier;
le type de projet d'élevage;
le facteur d'atténuation des odeurs;
le facteur d'usage;
la fréquence des vents.
La deuxième partie utilise le modèle de dispersion pour confirmer ou infirmer le
dépassement des normes de concentration du MDDEP. Pour cela, nous allons confronter
les concentrations maximales en polluants résultant de la simulation du modèle de
dispersion avec les normes actuelles du MDDEP. S'il s'avère que les concentrations
maximales sont supérieures aux normes en vigueur, nous avons la possibilité de calculer
la distance de sécurité nécessaire pour éviter que les populations ne se retrouvent dans la
zone de pollution potentielle aux environs immédiats des bâtiments d'élevage. La
distance de sécurité précitée sera utilisée dans le modèle spatial que nous allons mettre en
œuvre pour trouver les emplacements potentiels dans la MRC de L'Érable pour implanter
des élevages porcins dont les émissions de polluants ne vont pas nuire à la santé des
populations riveraines. Cette seconde partie est représentée de façon plus explicite par la
figure 11.
37
Données niéléorologtques
Hydrographie,
Zones humides
Données topographiques
MNE
Modèle de
dispersion
Grille lécepteuis (\,y,z)
Concentrations (x,v,z)
Prises d'eau potable
Concentration sans
danger
I
c
Distances de
sécurité
'
Sources
Critères air
ambiant MDDEP
Modèle spatial
Bâtiments, Végétation,
Routes KâNE
Ëinpiaeements potentiels d'élevage porcin
Figure 11 : Schéma méthodologique
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B.3.1. Vulnérabilité autour des élevages actuels
Pour vérifier si les élevages actuels répondent aux normes des distances du MDDEF,
nous avons établi une zone tampon de 1 km autour de chaque élevage. Nous avons
considéré cette distance de 1 km pour deux raisons :
- La première raison réside dans le respect des directives de la MRC de L'Érable de
procéder à une investigation sur un rayon de 1 km autour du site devant abriter un
bâtiment d'élevage dont la capacité est supérieure ou égale à 400 unités animales (cf
Tableau 3) (MRC_Érable, 2004).
Tableau 3 : Rayon d'analyse requis pour une demande de permis d'élevage porcin
Nombre d'unités animales Rayon d'analyse requis (en mètres)
0-50 500
50-100 600
100-150 700
150-200 750
200-250 800
250-300 850
300-350 900
350-400 950
400 et plus 1 000
(Source : Règlement de Contrôle Intérimaire de la MRC de L'Érable, juin 2004)
- La deuxième raison est que la distance de 1 km est proche de celle de 964,5 m qui est la
distance prescrite par le règlement actuel (sans l'effet du vent) de la MRC de L'Érable
pour un élevage abritant le maximum d'unités animales autorisées par le MAPAQ (cf
Annexe 5).
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B.3.2. Mise en œuvre du modèle de dispersion
Nous avons utilisé la version 04300 du modèle AERMOD développée par la compagnie
américaine BEE-Line Software sous l'appellation BEEST FOR WINDOWS. De façon
générale, le logiciel de modélisation de dispersion AERMOD est constitué de trois
composantes que sont les deux préprocesseurs AERMET et AERMAP, et le module
principal AERMOD. AERMET est le module météorologique et AERMAP est le module
de terrain. La figure 12 montre la structure générale du modèle AERMOD (Jampana et
al., 2004). La version du logiciel de modélisation AERMOD que nous utili.sons ne
différencie pas le préprocesseur AERMAP du module principal. Elle a un module appelé
BAERMAP, qui est intégré au module principal AERMOD, et qui fait le même travail de
calcul de l'élévation des sources et récepteurs.
Données
de siirface
•V
Données de Préprocesseur
radiosondage AERMET
Données
m-siiu
MNE
Fichier de svufece
/
Modèle
AERMOD
Sortie du
modèle
Fichier de profil
Préprocesseur
AERMAP
Figure 12 : Structure du modèle AERMOD
(adaptée de (Jampana et al., 2004))
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B.3,2.1. Simulation du préprqcesseur AERMET
L'exécution de AERMET se fait en trois étapes (cf Figure 13), avec trois types de
données que sont les données horaires de surface, les données bi-journalières de
radiosondage et les données in-situ. La première étape extrait et évalue la qualité des
données météorologiques. La seconde étape fusionne les fichiers issus de la première
étape en un seul fichier de type ASCII. Ce fichier est organisé de sorte que chaque bloc
de données contienne l'ensemble des observations correspondant à une période de 24
heures. La troisième et dernière étape parcourt le fichier de données fusionnées et,
conjointement avec les caractéristiques de surface du site d'étude, produit deux fichiers
qui constituent les données d'entrée pour AERMOD (cf Annexe 6). Le premier fichier est
un fichier météorologique de surface qui contient les paramètres de la couche limite (tel
que la vitesse de frottement, la hauteur de mélange et la longueur de Monin-Obukhov) et
l'altitude de référence pour le vent et la température. Le second fichier correspond à un
fichier de profil du vent, de la température et la déviation standard des fluctuations du
vent (EPA, 2004a). Le préprocesseur AERMET est capable d'extraire des données à
partir de plusieurs formats dont le TD-6201 pour les données de radiosondage, les
formats CD-144, TD-3280 et SGRAM pour les données horaires de surface. Les données
in-situ doivent être de type ASCII.
Pour la présente étude, nous avons choisi de traiter les données météorologiques par
année, c'est-à-dire que nous avons traité successivement les données de 2003, 2004,
2005, tel que suggéré par la compagnie qui a conçu la version du modèle que nous
utilisons. Par ailleurs, le fait de traiter les données sur une base annuelle permet
d'apprécier les variations suivant les saisons. Pour les données horaires de surface, nous
avons choisi d'utiliser le format SCRAM d'extension .144 parce qu'il nécessite moins de
données d'entrée. À cette fin, nous avons d'abord enregistré les données horaires brutes
d'extension .csv en texte, avant de les importer dans Excel sous forme de tableau. Vu que
ces données ne contiennent pas le paramètre « Hauteur du plafond nuageux », nous avons
utilisé les données METAR des archives du Centre Météo-UQAM de Montréal pour les
compléter. Pour les données météorologiques de radiosondage, nous les enregistrons
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d'abord en format texte et ensuite en format 6201FB d'extension .UA. Pour combler le
manque de données pour certaines heures, nous avons utilisé une moyenne des heures
avant et après l'heure dont les données sont manquantes. Nous n'avons pas utilisé des
données in-situ parce que les stations de notre zone d'étude ne fournissent pas tous les
paramètres nécessaires. En plus, ces données n'ont pas une fréquence horaire. Pour les
caractéristiques de surface, nous avons opté pour une fréquence saisonnière pour un site
en milieu agricole (cf Tableau 4) parce que notre zone d'étude a une vocation
essentiellement agro-forestière.
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Figure 13 : Fonctionnement du préprocesseur AERMET
(Source : User's Guide for the AERMET (EPA, 2004a))
Tableau 4 : Caractéristiques de surface d'un site en milieu agricole
Saison de Vent Albedo de Bowen ratio Rugosité de
l'année surface surface
Hiver 1 de 1 0,60 0,5 0,001
Printemps 1 de 1 0,14 0,2 0,03
Été 1 de 1 0,20 0,3 0,20
Automne 1 de 1 0,18 0,4 0,05
(adapté de User's Guide for the AERMET (EPA, 2004a))
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B.3.2.2. Simulation du modèle AERMOD
La mise en œuvre du modèle principal commence par la définition du polluant et de la
période de calcul. Nous avons choisi d'effectuer des calculs horaires. Pour la source
d'émission, nous avons considéré les bâtiments d'élevage comme étant des sources de
type volume parce que plus de 90% des porcheries au Québec n'ont pas de cheminée,
elles ont des ouvertures disposées sur les cotés latéraux du bâtiment à environ 1,5 m du
sol (cf Figure 14). Les données nécessaires pour caractériser une source de type volume
sont :
le taux d'émission en g/s;
la hauteur d'émission;
la dimension latérale initiale du volume;
la dimension verticale initiale du volume.
Illu
Figure 14 ; Bâtiment d'élevage porcin au Québec
Le taux d'émission dépend du nombre d'animaux, du type de polluant considéré et de sa
densité. Le tableau 5 résume les éléments de calcul du taux d'émission que nous avons
retenus pour chaque polluant.
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Tableau 5 : Éléments de calcul du taux d'émission
Polluant NH3 H2S
Nombre maximal d'unités
animales
599 599
Taux d'émission en litre par
porc et par Jour
2,95 0,17
Densité en gramme par litre 0,6813 1,363
Puisque 599 unités animales correspondent à 2995 porcs finissants, les taux d'émission
pour un élevage sont respectivement ;
Pour le polluant NHj :
2 95 * 2995
Taux d'émission NH-i=—^ *0,6813= 0,07 g/s
n  24*3600
(9)
Avec : 0,6813 la densité vapeur de l'ammoniac en gramme par litre
2,95 le taux d'émission d'ammoniac en litre par porc et par jour
(DGH_Engineering_Ltd, 2002).
Pour le polluant H2S :
0 17*2995
Taux d'émission H2S=—^ * 1,363= 0,008 g/s
24*3600 ^
(10)
Avec : 1,363 la densité du sulfure d'hydrogène en gramme par litre
0,17 le taux d'émission de sulfure d'hydrogène en litre par porc et par Jour
(DGH_Engineering_Ltd, 2002).
Le tableau 6 résume les procédures pour estimer les dimensions latérale et verticale
initiales pour une source de type volume.
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Tableau 6 : Procédures pour estimer la dimension latérale initiale et la dimension
verticale initiale pour une source de type volume
Type de source Procédure pour obtenir la dimension initiale
(a) Dimension latérale initiale (Qyo)
Volume pour une source unique Qyo = Longueur du bâtiment divisée par 4,3
(b) Dimension verticale initiale (Qzo)
Surface de la source Ozo - Hauteur du bâtiment divisée par 2,15
(Source : adapté de (EPA, 2004b))
Pour tenir compte de la contribution de sources contiguës sur la concentration totale
résultante, nous avons établi une zone tampon de 1 km autour de chaque élevage (cf
Figure 15). Ceci nous a permis de regrouper les sources contiguës avec un maximum de
cinq sources par groupe.
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Figure 15 : Interaction entre élevages contigus
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Pour les récepteurs, nous avons utilisé une grille polaire centrée sur chaque source. Les
récepteurs sont disposés sur une distance de 1 km avec un espacement de 200 m et
suivant les huit directions radiales de 45 à 360 degrés avec un écartement de 45 degrés (cf
Figure 16).
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Figure 16 : Disposition des récepteurs autour d'un élevage
Les options de terrain sont déterminées grâce aux feuillets 021L0101_deme et
0211_0101_demw du MNE. Elles permettent de calculer l'élévation des sources et des
récepteurs. Le calcul de l'élévation est basé sur l'inverse de la distance au carré en
considérant les quatre nœuds les plus proches du MNE (cf Annexe 7). En plus, les
options de terrain permettent de délimiter la zone d'étude (cf Tableau 7) et déterminer sa
position géographique dans le système UTM NAD 83. Ainsi, le point central de notre
zone d'étude a pour coordonnées 293421,36 ouest et 5124175,25 nord dans le système
UTM NAD 83.
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Tableau 7 : Délimitation de notre zone d'étude
Longitude Latitude
Deg Min Sec Deg Min Sec
Angle Nord-Ouest -71 58 31,19 46 27 45,18
Angle Sud-Est -71 22 52,53 46 00 58,35
Pour les options de sortie, nous avons considéré la concentration maximale horaire la plus
élevée pour chaque groupe de sources (cf Annexe 8). La concentration au niveau d'un
récepteur de position x,y,z est la combinaison pondérée de deux concentrations : l'une
suppose que le panache est horizontal et l'autre assume que le panache est ascendant. Les
concentrations associées à la composante horizontale sont dominantes en période de
conditions stables, alors que celles associées à la seconde composante sont plus
importantes en conditions instables. Ces hypothèses permettent d'exprimer la
■1
concentration C(x,y,z) en pg/m' comme suit (Venkatram et al., 2001) :
G (x,y,z)=[fxCf(x,y,z)] + [(l - f) xCf (x,y,Ze)] (11)
où C(x,y,z) est la concentration totale;
Cf(x,y,z) est la concentration issue de la composante horizontale du panache;
Ct{x,y,Ze) est la concentration issue de la composante verticale du panache;
f est une pondéi'ation qui est fonction de la stabilité de l'atmosphère;
Ze est l'altitude du i^écepteur au-dessus du terrain.
Pour comprendre le facteur de pondération f, il faut considérer un volume d'air situé à
une altitude h et avec une vitesse horizontale u. En considérant un récepteur placé à une
altitude Z, l'altitude critique Hc est l'altitude au-dessus de laquelle le volume d'air a
suffisamment d'énergie cinétique pour monter jusqu'à la hauteur du récepteur. Cette
altitude est obtenue en mettant sous équation le travail accompli lors de l'ascension du
volume d'air. En supposant que la température varie linéairement avec l'altitude, on
obtient l'expression simplifiée :
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Hc = Z-^ (12)
avec Hc altitude critique du filet d'air;
Z altitude du récepteur;
u la vitesse horizontale de la masse d'air;
N la fréquence locale de Brunt-Vaisala qui est une mesure du gradient de
densité locale;
^ est l'altitude que peut atteindre le fluide avant de perdre son énergie cinétique.
Bien que le concept d'altitude critique soit basé sur un scénario idéal, les
expérimentations de Snyder et al. (1985) indique qu'il peut caractériser l'écoulement de
l'air autour d'un obstacle tridimensionnel. Il s'avère que si Hc est calculé relativement au
sommet d'une colline, l'écoulement situé en-dessous de Hc tend à s'écouler tout autour de
la colline pendant que la portion située au-dessus de Hc surpasse la colline. Ce qui veut
dire que la partie du panache d'air qui est liée à l'écoulement au-dessus de Hc aura un
impact sur la portion de la colline qui est plus haute que l'altitude effective du panache,
alors que celle qui est en-dessous va rester horizontal. Ce qui conduit à l'hypothèse que f
est fonction de la fraction O du panache d'air situé en-dessous de Hc (Venkatram et al.,
2001):
H
Cf(x,y,z) dz
^=^5 (13)
Cf(x,y,z) dz
Cette fraction tend vers zéro en conditions instables parce que Hc vaut zéro. La
pondération f peut alors s'écrire sous la forme :
f=^(l+0) (14)
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Quand O tend vers l'unité, le panache reste entièrement en-dessous de Hc et f tend vers
l'unité. Dans ces conditions, les concentrations sont entièrement déterminées par la
composante horizontale du panache d'air.
Les résultats obtenus par le modèle de dispersion seront reconnus être représentatifs
d'une période d'une heure. Toutefois, l'équation suivante permet de calculer la
concentration sur 4 minutes pour les rendre compatibles avec les unités du récent projet
de règlement sur l'assainissement de l'atmosphère du MDDEP (Leduc, 2005).
4 minutes= 1,9 *C, heure (15)
OÙ C4minutes cst la conccutration sur une durée de 4 minutes;
Ciheure la concentiatiou horaire.
Pour la suite, nous comparons ces résultats avec les critères de l'air ambiant définis par
le MDDEP. Cette comparaison nous permet de déterminer une distance de sécurité autour
des bâtiments et des routes pour éviter que les humains soient dérangés par les nuisances
issues des élevages. Cela se fera à l'aide du modèle spatial qui suit.
B.3.3. Mise en œuvre du modèle spatial
Par modèle spatial, nous entendons effectuer du géotraitement. Le terme géotraitement
fait référence à l'application d'une ou plusieurs fonctions analytiques spatiales sur un ou
plusieurs jeux de données. À la fin du processus, il fournit une réponse à une question
sous la forme d'un ou plusieurs nouveaux jeux de données. Pour notre étude, nous
utilisons les couches bâtiments, routes, végétation et hydrographie de la BDTQ, associées
au MNE et aux points GPS des prises d'eau potable. Nous procédons au géotraitement en
utilisant les fonctions analytiques suivantes :
- la délimitation de zone de sécurité par des tampons autour de ces éléments sensibles;
- l'extraction puis la reclassification pour mettre en relief la pente;
- l'intersection entre différentes couches pour faire ressortir les zones d'intérêt.
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B.3.3.1. Traitement des données
La mise en œuvre du modèle spatial nécessite des données de diverses origines. Par
exemple, nous avons obtenu la carte de la MRC à partir du fichier numérique
cartographique du recensement de 1996. À cette fin, nous avons extrait les municipalités
constituantes de la MRC de L'Érable de la carte provinciale du Québec. Pour les données
de la BDTQ, nous avons utilisé les feuillets 21L03, 21L04, 21 LOS et 21L06. Nous avons
converti les fichiers individuels des quatre feuillets en shapefile avant de les relier pour
obtenir des fichiers homogènes qui couvrent entièrement la zone d'étude.
Ponctuellement, nous avons apporté quelques modifications sur certaines couches afin de
rendre les résultats de notre analyse spatiale crédibles. Par exemple, pour la couche
routes, nous avons enlevé les routes abandonnées, remblais, tunnels, gués, les chemins ou
routes non pavés. De même, nous avons procédé à des conversions de référence pour
mettre nos différentes couches dans le même système de référence; c'est le cas
notamment avec les points GPS des points d'eau potable qui nous ont été fournis par le
service géomatique de la MRC de L'Érable. Les couches d'information bâtiments, routes,
prises d'eau et hydrographie sont utilisées comme entrée dans le modèle spatial.
B.3.3.2. Application du modèle spatial
Nous représentons le modèle spatial par la figure 17. Nous pouvons diviser le schéma du
modèle en trois parties :
La première partie vise à faire ressortir les zones propices à l'implantation des
élevages porcins sans nuire à la santé des populations. La procédure commence
par une rastérisation du MNE, suivie de l'extraction de la pente. Une opération
logique qui se traduit par une reclassification permet de mettre en relief les
secteurs du territoire dont la pente est inférieure ou égale à 5%. Nous avons choisi
cette valeur de 5% parce que pour un élevage situé sur un terrain dont la pente est
supérieure à 5%, les résidences situées en bas de pente sont très vulnérables quand
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il y a inversion de température durant la nuit (Heber, 1997b). Ensuite, nous avons
vectorisé la carte des pentes pour la rendre compatible avec les autres types de
données à utiliser. L'intersection entre la carte de pente inférieure ou égale à 5%
et la couche végétation fait ressortir les zones propices pour implanter des
élevages porcins sans nuisance pour les riverains, si nous avions à considérer
uniquement ces deux couches d'information. L'option de placer les élevages à
l'intérieur du boisé vise à satisfaire la volonté des autorités de la MRC de
L'Érable de cantonner les élevages à l'intérieur du boisé dans le but de profiter de
l'effet brise-odeur du couvert végétal. De ce fait, les élevages seraient hors de vue
de la population et, en plus, ils profiteraient de l'effet brise-odeur du boisé situé
tout autour (Vézina, 2001).
La seconde partie délimite les zones à éviter. L'objectif est de mettre en place une
zone de sécurité autour des zones sensibles que constituent les bâtiments, les
routes, les prises d'eau potable et le réseau hydrographique. À cette fin, nous
avons établi des zones tampons respectivement de 800 m autour des routes et
bâtiments, de 20 m autour de l'hydrographie et de 100 m autour des prises d'eau
potable. La valeur de la zone tampon autour des routes et bâtiments est déduite du
modèle de dispersion de l'air précédemment étudié. Elle correspond à la distance
au-delà de laquelle les émissions d'ammoniac NH3 et de sulfure d'hydrogène H2S
par les élevages porcins ne constituent plus un danger pour la santé humaine (cf
Eigure 20). La zone tampon autour du réseau hydrographique vise à maintenir en
tout temps une bande riveraine d'une largeur de 20 m dans les lots publics
intramunicipaux de la MRC de L'Érable (MRC_Érable, 2004). Cette bande
riveraine a une valeur écologique importante, en ce sens elle agit comme un filtre
pour empêcher la pollution par le ruissellement. Pour le cas des prises d'eau
potable, la zone tampon de 100 m correspond à la distance de sécurité maximale
fixée par le règlement de contrôle intérimaire de la MRC afin d'éviter toute
pollution bactériologique en provenance des bâtiments d'élevage. L'ensemble de
ces tampons constitue les zones non propices. L'union de celles-ci avec les zones
humides fait ressortir les zones à éviter.
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La troisième et dernière partie combine les résultats des deux premières parties
pour trouver les emplacements potentiels. Les secteurs qui correspondent à
l'intersection entre les zones propices et les zones à éviter sont soustraits des
zones propices pour faire ressortir les emplacements optimaux d'élevages porcins.
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Figure 17 : Schéma du modèle spatial
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B.4. PRÉSENTATION ET ANALYSE DES RÉSULTATS
B.4.1. Résultat de l'analyse des élevages actuels
Le résultat est illustré par la figure 18 qui montre la vulnérabilité des bâtiments et routes
sur un rayon de 1 km autour des élevages actuels. La carte montre que les routes 116, 165
et 267 se trouvent en plusieurs endroits à l'intérieur de la zone tampon de 1 km autour des
élevages. Pour les routes, les municipalités les plus touchées sont Laurierville et Lyster.
Pour les bâtiments, les municipalités les plus affectées sont Laurierville, Princeville et
Plessisville.
L'analyse que nous faisons de cette carte de vulnérabilité est que beaucoup d'élevages
actuels ne respectent pas les distances de sécurité par rapport aux routes et bâtiments.
Pour rappel, la valeur de la distance séparatrice issue du calcul avec les abaques est de
964,5 m. Elle est obtenue en multipliant les paramètres B, C, D, E, F, et G (cf Annexe 5).
Un paramètre H devrait être multiplié avec les paramètres précédents. Toutefois, nous
n'avons pas tenu compte de ce paramètre parce que le facteur El prend des valeurs qui
varient de 0,75 à 1,50 selon la direction des vents observés dans les territoires
municipaux (MRC_Érable, 2004).
B.4.2. Résultat du modèle de dispersion
Les résultats des concentrations maximales horaires par groupe et par polluant sont
synthétisés dans le tableau 8. Ce tableau se présente en neuf colonnes : la première
colonne «No» indique le numéro de la simulation, qui va de 1 à 17. La deuxième colonne
«Grpe» indique les groupes de sources contiguës et dont le résultat reflète la contribution
de chacune des sources constituantes; par exemple, IGPl correspond au groupe 1 de la
simulation no 1. La colonne «Sources» indique les sources qui correspondent aux
élevages porcins; par exemple, les sources 16 et 27 constituent le groupe 1 de la
simulation 1. Les six dernières colonnes représentent les concentrations maximales
horaires respectives des polluants NH3 et H2S en pg/m^ pour chacune des années 2003,
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2004 et 2005. Les concentrations en polluant au niveau des récepteurs varient dans
l'espace selon la distance par rapport à la source et également dans le temps selon les
saisons. La figure 19 illustre les variations de la concentration en NH3 durant l'année
2003 pour le récepteur 21 autour de la source 55. Sur cette figure, nous remarquons que
les concentrations les plus élevées se rencontrent durant les saisons les plus froides. Une
des raisons qui pourraient expliquer ce phénomène est le fait que durant les saisons
froides l'ensoleillement est généralement faible, ce qui fait que nous n'avons pas une
turbulence thermique qui aurait permis un réchauffement suivi d'une ascension de la
masse d'air polluée qui prendrait de l'altitude pour ensuite se diluer dans l'atmosphère.
La concentration maximale horaire en H2S observée pour un élevage individuel est de
32,4 pg/m", ce qui est largement supérieure à la norme horaire qui est de 14 pg/m
(Walsh, 2002). La concentration maximale horaire en NH3 observée autour des élevages
individuels est de 283,2 pg/m . Cette concentration ne dépasse pas le maximum horaire
établi par le Ministère de l'Environnement du Québec, cependant elle dépasse de loin le
descripteur de toxicité chronique retenu qui est de 100 pg/m"^ (Walsh, 2002). La
distribution spatiale des concentrations autour de la source n'est pas homogène. Parmi les
facteurs qui régissent cette distribution, nous avons le vent. C'est ce qui fait qu'à distance
égale par rapport à la source, les récepteurs situés sous le vent indiquent des
concentrations plus élevées que les autres. Par exemple, pour la figure 21 qui illustre les
concentrations en NH3 autour d'une source, les récepteurs placés à l'Est de la source
présentent les concentrations les plus élevées, ce qui nous fait dire que le vent dominant
souffle dans la direction Est. En outre, en se fixant un seuil de concentration à ne pas
dépasser, il nous est possible de déterminer un rayon de sécurité autour de la source
émettrice. Pour la présente étude, nous nous sommes intéressés au polluant NH3 en
prenant comme seuil de concentration le descripteur de toxicité chronique du MDDEP
qui est de 100 pg/m^. Comme résultat, le rayon d'impact qui délimite la zone dont la
concentration est supérieure ou égale à 100 pg/m'^ est de 800 m pour un élevage
individuel (cf Figure 20); ce qui signifie que pour des raisons de santé nous ne devons pas
avoir de résidence ni de parc récréotouristique dans un rayon de 800 m autour d'un
élevage porcin.
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Tableau 8 : Concentrations maximales par groupe de sources et par polluant
Année 2003 Année 2004 Année 2005
Concentration maxima e horaire en |igram/m"^
No Grpe Sources NH, HjS NH, HoS NH, HjS
1
IGPl 16; 27 283,5 32,4 281,7 32,2 283,5 32,4
1GP2 3; 33; 42 322,9 36,9 321,4 36,7 321,4 36,7
2
2GP1 6 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
2GP2 31 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
2GP3 26; 66 299,3 34,2 298,1 34,1 301,7 34,5
2GP4 55 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
3
3GP1 45 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
3GP2 62 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
3GP3 2; 20; 39 295,7 33,8 295,7 33,8 295,7 33,8
4
4GP1 20; 38; 47 356,5 40,7 333,6 38,1 346,2 39,6
4GP2 10; 21 283,7 32,4 281,7 32,2 283,5 32,4
5
5GP1 43; 51 283,4 32,4 281,7 32,2 283,4 32,4
5GP2 22; 30; 60 385,0 44,0 347,9 39,8 378,3 43,2
6
6GP1 4; 7 328,6 37,6 319,7 36,5 328,6 37,6
6GP2 30; 38; 47 356,4 40,7 333,5 38,1 346,0 39,5
7 ALL 1;5; 19; 36; 67 455,0 52,0 457,2 52,3 456,9 52,2
8
8GP1 18; 32; 67 308,6 35,3 304,2 34,8 301,7 34,5
8GP2 5; 47 283,8 32,4 282,9 32,3 283,4 32,4
9
9GP1 1; 19; 36; 65 445,1 50,9 447,2 51,1 443,7 50,7
9GP2 40 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
10
lOGPl 44; 65 314,8 36,0 298,2 34,1 315,5 36,1
10GP2 44; 48; 57 322,6 36,9 323,9 37,0 323,9 37,0
11
llGPl 12;41 283,7 32,4 282,1 32,2 283,8 32,4
11GP2 13; 49; 50 489,0 55,9 490,5 56,1 491,0 56,1
12
12GP1 58 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
12GP2 23; 25; 29; 54 350,2 40,0 317,6 36,3 351,8 40,2
13
13GP1 64 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
13GP2 44; 48; 57; 65 331,1 37,8 332,6 38,0 338,2 38,7
14
14GP1 61 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
I4GP2 8; 14; 24; 37 566,8 64,8 570,2 65,2 570,2 65,2
15
15GP1 17; 68 287,7 32,9 282,0 32,2 288,4 33,0
15GP2 9; 15; 53 484,9 55,4 484,9 55,4 481,4 55,0
16
16GP1 11 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
16GP2 46 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
16GP3 34 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
16GP4 56 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
16GP5 52 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
17
17GP1 63 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
17GP2 28 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
17GP3 35 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
17GP4 59 283,2 32,4 281,4 32,2 283,2 32,4
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Figure 19 : Variation de la concentration en NHj durant l'année 2003 pour le récepteur 21 de la source 55
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B.4.3. Résultat du modèle spatial
Le résultat du modèle spatial est illustré par la figure 21. Elle présente les zones
potentielles dans la MRC de L'Érable à l'intérieur desquelles nous pouvons implanter des
élevages porcins qui ne nuisent pas à la santé des populations riveraines. Nous constatons
que les zones les plus propices sont situées au Nord et à l'Ouest de la MRC, plus
précisément dans les municipalités de Villeroy, Notre-Dame-de-Lourdes, la moitié Nord
de Princeville (P) et les limites occidentales de Lyster et de Laurierville.
Pour chaque municipalité, nous avons calculé le pourcentage que représente la superficie
couverte par les zones potentielles d'élevage porcin par rapport à la superficie boisée (cf
Tableau 9). Les résultats obtenus montrent que, pour les municipalités de Notre-Dame-
de-Lourdes, Princeville (P) et Lyster, plus de 50% de leur superficie boisée est propice à
abriter des élevages porcins. Pour les municipalités de Villeroy, Laurierville et
Plessisville (P), ce pourcentage varie de 42% à 44%. En se basant spécifiquement sur la
superficie de la zone potentielle pour chaque municipalité, nous pouvons affirmer que les
six municipalités que sont Saint-Pierre-Baptiste, Plessisville (Y), Sainte-Sophie
d'Halifax, Saint Ferdinand, Princeville (Y) et Yianney ne peuvent pas accueillir
d'élevage porcin dans leur territoire. La raison est que la zone potentielle de chacune de
ces municipalités n'est pas suffisamment vaste pour recevoir un bâtiment d'élevage
porcin de 599 unités animales et maintenir une bande boisée tout autour du site afin de
bénéficier de l'effet brise-odeur du couvert végétal.
Pour la situation actuelle sur le terrain, en confrontant la couche des élevages actuels avec
celle des zones potentielles d'élevage porcin, nous constatons que la majorité des
élevages actuels ne sont pas placés dans des zones adéquates. Par conséquent, la majorité
des élevages actuels constitueraient des sources de nuisance pour les populations
riveraines si jamais ils atteignent la capacité maximale de 599 unités animales permises
par le MAPAQ. Ce serait le cas notamment dans les municipalités de Laurierville, de
Lyster et d'Inverness (cf Figure 21).
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ZONES POTENTIELLES
D'ÉLEVAGE PORCIN DANS LA MPC DE L'ÉRABLE
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Figure 21 : Zones potentielles d'élevage porcin dans la MRC de L'Érable
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Tableau 9 : Pourcentage des zones potentielles par rapport au couvert végétal
Nom de localité Description Couverture
végétale eu
Km^
Superficie de la
zone potentielle
eu Km^
Pourcentage de la
zone potentielle
par rapport au
couvert végétal
LYSTER M 116,100 63,619 55
VILLEROY M 83,000 34,782 42
NOTRE-DAME-DE-
LOURDES
P 56,000 31,892 57
LAURIERVILLE M 77,900 34,556 44
INVERNESS M 148,780 15,901 11
PLESSISVILLE P 91,100 40,034 44
PRINCEVILLE P 129,510 74,911 58
SAINT-PIERRE-
BAPTISTE
P 74,400 2,661 4
PLESSISVILLE V 1,5 0 0
SAINTE-SOPHIE-
D'HALIFAX
M 73,500 1,280 2
SAINT-FERDINAND M 74,300 0,499 1
PRINCEVILLE V 2,000 0,001 0
VIANNEY M 51,500 0,574 1
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C. DISCUSSION
Les résultats de l'analyse des élevages actuels ont montré que beaucoup de ces élevages
ne respectent pas les distances séparatrices édictées par le MDDEP. Pour en arriver à
cette conclusion, nous avons appliqué des zones tampons de 1 km autour de chaque
élevage. Nous avons utilisé la distance de 1 km parce qu'elle est proche de la distance de
964,5 m que nous avons obtenue comme distance séparatrice en utilisant les abaques du
Règlement de Contrôle Intérimaire no 255 de la MRC de L'Érable (MRC_Érable, 2004).
D'après ces abaques, les distances séparatrices sont obtenues en multipliant les
paramètres B, C, D, E, F et G (voir Annexe 5). Pour notre étude, nous n'avons pas utilisé
le paramètre H dans le calcul de la distance séparatrice parce que la valeur du facteur H
est appliquée selon la direction du vent dominant et sa fréquence. La valeur du facteur H
n'est pas fixe, elle varie dans l'intervalle de 0,75 à 1,50 (cf Tableau 10). Le facteur 0,75
est appliqué dans une direction lorsque la fréquence du vent observée est de 0 à 14% du
temps. Le facteur 1,00 est appliqué dans une direction lorsque la fréquence du vent
excède 14% jusqu'à 24% du temps. Le facteur 1,50 est appliqué dans une direction
lorsque la fréquence du vent excède 24% du temps. Par conséquent, l'utili-sation du
paramètre H aurait donné une distance séparatrice comprise entre les valeurs extrêmes
723 m et 1447 m. En toute rigueur, pour pouvoir utiliser le paramètre H dans le calcul de
la distance séparatrice, il aurait fallu procéder à des observations météorologiques sur le
terrain afin de déterminer la direction et la fréquence du vent dominant au niveau de
chaque bâtiment d'élevage, ce qui n'était pas planifié pour notre étude.
Pour la suite, nous allons confronter les distances obtenues avec les abaques avec celles
obtenues par simulation du modèle de dispersion AERMOD. La simulation du modèle de
dispersion a donné, pour un élevage individuel, les concentrations maximales horaires de
32,4 pg/m"^ pour le sulfure d'hydrogène H2S et de 283,2 pg/m"^ pour l'ammoniac NH3.
Parmi les données ayant servi dans la simulation du modèle de dispersion, nous avons
utilisé des données météorologiques sur trois années et non sur cinq années successives
tel que le recommande l'agence américaine de protection de l'environnement qui est le
concepteur du modèle de dispersion. En outre, nous n'avons pas eu l'occasion de valider
63
les résultats du modèle de dispersion avec des mesures olfactométriques sur le terrain
parce que nous n'avons pas les équipements nécessaires. Cet aspect est un point faible de
notre étude, mais nous pensons que le modèle donne des résultats suffisamment fiables
compte tenu des nombreuses validations faites par d'autres chercheurs (Hall et al., 2000;
Hill et al., 2005; Jacobson, 2005; Paine et al., 2003).
Ensuite, nous avons confronté les résultats des concentrations maximales horaires avec
les normes établies par le MDDEF afin de déterminer une distance sécuritaire autour des
élevages porcins. Nous sommes arrivés à la conclusion que, pour empêcher toute
nuisance sur la santé des populations riveraines, nous ne devons pas avoir de résidence ni
de parc récréotouristique dans un rayon de 800 m autour d'un élevage porcin. La
première remarque qui se dégage est que cette distance sécuritaire de 800 m est incluse
dans l'intervalle de distance de 723 m à 1447 m que nous avions trouvé avec les abaques
du MDDEF. Ceci montre que les résultats que nous avons obtenus avec le modèle de
dispersion sont probants. Cependant, le fait qu'il nécessite des données météorologiques
de type horaire constitue une faiblesse parce que les stations météorologiques capables de
fournir ce genre de données ne couvrent pas entièrement la province du Québec, d'où
l'avantage d'utiliser les abaques. Dans cette optique, nous suggérons d'appliquer le
facteur H=l,50 lors du calcul des distances séparatrices afin de protéger de façon
optimale les populations riveraines des nuisances d'odeurs porcines.
Dans la dernière étape de notre étude, nous avons utilisé un modèle spatial pour trouver
les zones optimales pour implanter les élevages porcins sans nuisance dans la MRC de
L'Érable. Entre autres paramètres, nous avons opté de n'utiliser que les secteurs du
territoire dont la pente est inférieure ou égale à 5%. Ce paramètre peut varier selon la
densité de la population. Far exemple, pour la municipalité d'Inverness qui est faiblement
peuplée, il serait intéressant de considérer les secteurs du territoire dont la pente est
supérieure à 5% et vérifier l'effet de la nuisance sur les populations riveraines afin
d'optimiser les superficies potentielles pour implanter des élevages porcins. En plus de ce
paramètre de pente, nous avons le périmètre de protection autour des prises d'eau potable
qui peut également varier. En effet, dans notre étude nous avons considéré l'aire de
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protection bactériologique de 100 m autour des prises d'eau potable. Ce cas s'applique
lorsque la zone est réputée vulnérable. Cependant, si on procède à l'analyse géologique
des sites de prise d'eau potable et qu'on arrive à la conclusion qu'ils ne sont pas
vulnérables, on peut se limiter à une aire de protection de 30 m autour des prises d'eau
potable tel que stipulé dans le Règlement de Contrôle Intérimaire no 255 de la MRC de
L'Érable (MRC_Érable, 2004). Donc, si une municipalité veut mettre en oeuvre notre
méthodologie, nous pensons qu'elle peut utiliser les abaques du MDDEP et, pour le
modèle spatial, elle doit tenir compte des deux paramètres que sont la pente à considérer
et l'aire de protection des prises d'eau potable.
Tableau 10 : Paramètre H selon la direction et la fréquence du vent
Territoire Facteur à considérer en fonction de la direction des vents
d'application N NE F SE S SW W NW
Inverness 0,75 1,50 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75
Laurierville 0,75 1,50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Lyster 0,75 1,50 0,75 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75
N.-D.-de-Lourdes 0,75 1,50 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Plessisville (V, P) 0,75 1,50 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Princeville 1,00 1,00 1,50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
St-Ferdinand 1,00 0,75 1,50 0,75 0,75 0,75 1,00 0,75
St-Pierre-Baptiste 1,00 1,00 1,50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Ste-Sophie-d'Halifax 1,50 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Ex mun. de Vianney 1,00 0,75 1,50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Villeroy 0,75 1,50 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
(Source : Règlement de Contrô e Intérimaire no 255 de la MRC de L'Erab e, 2004)
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D. CONCLUSION
Cette étude nous a permis d'examiner l'apport d'un modèle de dispersion de l'air dans un
contexte local et d'évaluer la portée des règlements du MENV pour solutionner les
nuisances d'odeurs générées par les élevages. D'abord, nous avons constaté que la
majorité des élevages actuels ne respectent pas les normes de distance séparatrices du
MDDEP. Les municipalités les plus touchées sont celles de Laurierville, Lyster et Sainte-
Sophie-d'Halifax. Les distances séparatrices obtenues avec les abaques sont comprises
entre 723 m et 1447 m. La confrontation des résultats de la simulation du modèle de
dispersion avec les normes de la qualité de l'air a abouti à une distance de sécurité de 800
m pour un élevage individuel. Cependant, nous n'avons pas validé le modèle avec des
mesures olfactométriques sur le terrain. Nous avons utilisé cette distance de sécurité dans
un modèle spatial pour faire ressortir les zones potentielles pour implanter des élevages
sans nuisance pour les riverains. Au vu de la proximité entre les distances de séparation
selon le règlement de la MRC de L'Érable et la distance calculée à l'aide du modèle de
dispersion, nous pouvons dire que les règlements actuels du MENV peuvent aider à
solutionner les nuisances d'odeurs générées par les élevages s'ils sont appliqués
rigoureusement.
Quant à la méthodologie, nous pensons qu'elle est concluante, et qu'elle peut être utilisée
ailleurs étant donné que le problème de nuisance des odeurs issues des élevages dépasse
les frontières du Québec. Toutefois, il faudra considérer les caractéristiques propres à
chaque localité pour ajuster les paramètres d'entrée. Par exemple, dans une municipalité à
très faible densité démographique, une pente largement supérieure à 5% peut être choisie
pour faire ressortir les zones propices à l'implantation d'élevage. En guise de perspective,
nous pensons que notre démarche méthodologique peut être appliquée à des fins
d'évaluation d'impact environnemental sur la qualité de l'air. Pour cela, il faudra tenir
compte des autres types d'élevage (bœuf, volaille, etc.) et des indu.stries installées dans la
zone étudiée pour estimer l'effet cumulé de ces installations sur la santé des populations
qui vivent dans les environs immédiats. A titre préventif, une telle démarche pourrait être
utilisée dans des zones où on prévoit une augmentation du nombre d'élevages et/ou
d'industries.
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F. ANNEXES
F. 1. ANNEXE 1 ; Exemple de données horaires de surface
Numéro
de
Station
Année
sioM
Jour
erueH
Plafond
nuageux
(centaine
de pieds)
Direction
du vent
(dizaine
de
degrés)
Vitesse
du vent
(knots)
Température
sèche (°F)
Couverture
nuageuse
totale (en
dixième)
Couverture
nuageuse
opaque (en
dixième)
71708 03 01 01 00 004 09 002 28 10 10
71708 03 01 01 01 003 24 010 30 10 10
71708 03 01 01 02 003 24 010 30 02 02
71708 03 01 01 03 003 24 010 30 08 05
71708 03 01 01 04 003 27 012 32 08 10
71708 03 01 01 05 004 27 012 31 10 10
71708 03 01 01 06 004 29 010 29 10 10
71708 03 01 01 07 004 27 014 28 08 08
71708 03 01 01 08 006 27 010 26 02 02
71708 03 01 01 09 060 30 012 25 10 10
71708 03 01 01 10 048 27 010 25 10 10
71708 03 01 01 11 046 31 005 26 08 08
71708 03 01 01 12 045 30 010 24 02 02
71708 03 01 01 13 040 32 010 23 05 05
71708 03 01 01 14 040 32 008 21 05 05
71708 03 01 01 15 025 34 009 18 02 02
71708 03 01 01 16 025 33 010 16 08 08
71708 03 01 01 17 032 32 010 15 08 08
71708 03 01 01 18 028 34 010 15 05 05
71708 03 01 01 19 028 36 009 14 02 02
71708 03 01 01 20 028 36 010 14 02 01
71708 03 01 01 21 040 36 012 13 02 01
71708 03 01 01 22 150 36 010 12 02 02
71708 03 01 01 23 250 36 008 12 10 05
71708 03 01 02 00 250 36 007 11 10 10
F.2. ANNEXE 2 : Exemple de données aérologiques
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No
Station
edutitaL
 edoCedutitaL edutignoL
CodeLoedutign eénnA
sioM
Jour
Heure
erbNdesruelav
Niveau 1
uaeviNdQualité
Temps Pression
(KP)
Altitude
(m)
Tempéerutar
(°C)
étidimuH
 evitaler(%)
Directiondu
 tnev(Degré)
Vitessedu
 tnev(m/s) Qualité Type de
niveau
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 01 00 079 0 9999 10000 +00062 -999 999 999 999 000000 9
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 01 12 079 0 9999 10000 +00150 -999 999 999 999 000000 9
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 02 00 079 0 9999 10000 +00190 -999 999 999 999 000000 9
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 02 12 079 0 9999 10016 +00192 -151 075 360 002 000000 9
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 03 00 079 0 9999 10034 +00192 -090 050 350 001 000000 9
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 03 12 079 0 9999 10000 +00192 -075 066 000 000 000000 9
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 04 00 079 0 9999 10000 +00154 -999 999 999 999 000000 9
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 04 12 079 0 9999 10000 +00123 -999 999 999 999 000000 9
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 05 00 079 0 9999 10000 +00129 -999 999 999 999 000000 9
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 05 12 079 0 9999 10000 +00146 -999 999 999 999 000000 9
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 06 00 079 0 9999 10000 +00136 -999 999 999 999 000000 9
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 06 12 079 0 9999 10000 +00110 -999 999 999 999 000000 9
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 07 00 079 0 9999 10000 +00141 -999 999 999 999 000000 9
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 07 12 079 0 9999 10000 +00123 -999 999 999 999 000000 9
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 08 00 079 0 9999 10000 -00024 -999 999 999 999 000000 9
00071722 4618 N 07600 W 2003 01 08 12 079 0 9999 10000 -00110 -999 999 999 999 000000 9
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F. 3. ANNEXE 3 : COUVERTURE SELON LES TROIS ZONES GÉOGRAPHIQUES
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F.4. ANNEXE 4 : Couverture des DNEC selon la zone géographique
ZONE
GÉOGRAPHIQUE
LAUTUOE INTERVALLE
(latituda ai
longitudaen
tacondet d'arc)
INTERVALLE COUVERTURE D'UNE
CELLULE Qatituda-
longituda)(an métrés,approximatif
De lat N,-S E-0.
93 m X 65-35 m68
68 80 93 m X 69-32 m
80 90 93 m X 65-32 m
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F.5. ANNEXE 5 : Calcul des distances séparatrices selon le règlement actuel
(sans l'effet du vent)
Nous avons tiré les informations nécessaires de la Directive sur les odeurs causées par
les déjections animales provenant d'activités Agricoles / Loi sur la protection du
territoire et des activités Agricoles adoptée par le gouvernement du Québec.
Les distances séparatrices sont obtenues en multipliant entre eux les paramètres B, C, D,
E, F et G présentés ci-après. Ces paramètres sont les suivants:
Le paramètre A correspond au nombre maximum d'unités animales (u.a) gardées au
cours d'un cycle annuel de production. Il sert à la détermination du paramètre B.
Nous avons choisi de considérer le nombre maximal d'unités animales autorisé par le
MAPAQ qui est de 599 u.a.
Le paramètre B est celui des distances de base établies à partir d'abaques en fonction du
paramètre A. La distance de base qui correspond à 599 u.a est B = 643 m.
Le paramètre C est celui du coefficient d'odeur selon le groupe ou la catégorie
d'animaux. Puisque nous avons des élevages de porc, le paramètre C = 1.
Le paramètre D correspond au type de fumier. Vu que dans la majorité des élevages de
porcs nous avons un mode de gestion liquide du fumier, le paramètre D = 1.
Le paramètre E renvoie au type de projet. Pour un élevage de plus de 226 u.a E = 1.
Le paramètre F est le facteur d'atténuation. Il permet d'intégrer l'effet d'atténuation des
odeurs résultant de la technologie utilisée. F=FI*F2*F3. Nous supposons que :
La toiture sur le lieu d'entreposage est absente et donc FI = I;
La ventilation est de type naturel et forcé avec multiples sorties d'air, donc F2 = I ;
Il n'y a pas de haie brise-odeur, et donc F3 = 1.
Donc le paramètre F=L
Le paramètre G est le facteur d'usage. Il est fonction du type d'unité de voisinage
considéré. Nous considérons les résidences et routes comme étant des secteurs sensibles
parce que fréquentés par les humains, le paramètre G = 1,5.
Fn définitive, la distance séparatrice = B*C*D*F*F*G = 643*1,5 = 964,5 m
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F.6. ANNEXE 6 : Création des fichiers d'entrée pour le modèle de
dispersion
AERMET, A Meteorological Processor for the AERMOD Dispersion Mode!
Version 04300
Data Processed on 29-JUN-06 at 15:52:37
*** AERMET Setup Einished Successfully ***
1. Input/Output Files
D:\JOA2005\STAGE3.RPT OPENED SUCCESSFULLY
D:UOA2005\STAGE3.MSG OPENED SUCCESSFULLY
C:\PROGRAM FILES\BEE-LINE\BEEST\TEMP\MERGE.DSK OPENED
SUCCESSFULLY
D:dOA2005\2005.SFC OPENED SUCCESSFULLY
D:\JOA2005\2005.PFL OPENED SUCCESSFULLY
2. Dispersion Model for which Data Are Processed
AERMOD
3. Processing Options
Process Scheme Description
WIND DIRECTION RANDOM NWS wind directions are RANDOMIZED
SBL PROCESSING UCALST The default (Holtslag method is used)
REFERENCE LEVEE SUBNWS NWS data ARE SUBSTITUTED for on-site data
4. Locations of Meteorological Data
Data Site Longitude Latitude
Pathway ID (degrees) (degrees)
UPPERAIR 00071722 76W 46.3N
SURFACE 71708 7L37W 46.08N
ONSITE 0
* Longitude and Latitude for Processing *
*  71.77 46.22 *
5. Surface Characteristics
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Wind Sector Bowen Roughness
Month Start End Albedo Ratio Length (m)
1 G. 36G. G.6GGG G.5GGG G.GIGG
2 G. 36G. G.6GGG G.5GGG G.GIGG
3 G. 36G. G.14GG G.2GGG G.G3GG
4 G. 36G. G.14GG G.2GGG G.G3GG
5 G. 36G. G.14GG G.2GGG G.G3GG
6 G. 36G. G.2GGG G.3GGG G.2GGG
7 G. 36G. G.2GGG G.3GGG G.2GGG
8 G. 36G. G.2GGG G.3GGG G.2GGG
9 G. 36G. G.18GG G.4GGG G.G5GG
10 G. 36G. G.18GG G.4GGG G.G5GG
11 G. 36G. G.18GG G.4GGG G.G5GG
12 G. 36G. G.6GGG G.5GGG G.GIGG
6. Input Fi!e(s) for AERMOD
Surface Meteorology: D:\JOA2005\2005.SFC
Profile Data : D:VIOA2005\2005.PFL
Tne number of calms encountered is: 585
78
F.7. ANNEXE 7 : Rapport de calcul de l'élévation des récepteurs et de la
source
BaerMap Report 7/8/2006 3:41:54 PM
BEEST Version 9.49a
BEE-Line Software
Copyright (C) 1996-2004
Phone (828) 628-0636
Fax (828) 628-0635
info@beeline-software.com
Options:
Receptors - Included
Sources - Included
Buildings - Not Included
Tanks - Not Included
Use ail terrain nodes in the selected files.
Terrain Files:
d:VJoa2005-bis\MNE_deme.DEM
d:Uoa2005-bis\MNE demw.DEM
Total terrain nodes used in calculations: 967232
Hill Hill Location
X  Y Elev. Height Slope Distance X Y
294228.3 5138791.5 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294369.7 5138932.9 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294511.2 5139074.3 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294652.6 5139215.8 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294794.0 5139357.2 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294286.9 5138650.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294486.9 5138650.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294686.9 5138650.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294886.9 5138650.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
295086.9 5138650.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294228.3 5138508.6 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294369.7 5138367.2 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294511.2 5138225.8.00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294652.6 5138084.4 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
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294794.0 5137943.0 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294086.9 5138450.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294086.9 5138250.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294086.9 5138050.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294086.9 5137850.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294086.9 5137650.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
293945.5 5138508.6 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
293804.1 5138367.2 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
293662.6 5138225.8 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
293521.2 5138084.4 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
293379.8 5137943.0 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
293886.9 5138650.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
293686.9 5138650.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
293486.9 5138650.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
293286.9 5138650.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
293086.9 5138650.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
293945.5 5138791.5 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
293804.1 5138932.9 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
293662.6 5139074.3 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
293521.2 5139215.8 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
293379.8 5139357.2 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294086.9 5138850.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294086.9 5139050.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294086.9 5139250.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294086.9 5139450.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294086.9 5139650.1 .00 .00 0.0000 .0 .0 .0
294086.9 5138650.1 .00 (Source: 55)
* Finished Successfully - No Errors *
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F.8. ANNEXE 8 : Exemple de fichier de sortie pour le polluant NH3
*** AERMOD - VERSION 04300 ***
*** Sim2-NH3 ***
*** Model Executed on 06/29/06 at 17:54:39 ***
Input Elle - D:\Joa2005\Sim2-NH3_05_NH3.DTA
Output File - D:\Joa2005\Sim2-NH3_05_NH3.LST
Met File - D:\Joa2005\2005.SEC
Number of sources - 5
Number of source groups - 4
Number of receptors - 200
*** VOLUME SOURCE DATA ***
NUMBER EMISSION RATE BASE RELEASE INIT. INIT. URBAN EMISSION RATE
SOURCE PART. (GRAMS/SEC) X  Y ELEV. HEIGHT SY SZ SOURCE SCALAR VARY
ID CATS. (METERS) (METERS) (METERS) (METERS) (METERS) (METERS) BY
6 0 0.70000E-01 281036.1 5135666.5 0.0 2.00 26.40 1.28 NO
26 0 0.70000E-01 292286.6 5136023.5 0.0 2.00 26.40 1.28 NO
31 0 0.70000E-01 281407.1 5129912.5 0.0 2.00 26.40 1.28 NO
55 0 0.70000E-01 294086.9 5138650.0 0.0 2.00 26.40 1.28 NO
66 0 0.70000E-01 291013.1 5135872.5 0.0 2.00 26.40 1.28 NO
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*** SOURCE IDs DEFINING SOURCE CROUPS ***
GROUP ID SOURCE IDs
2GP1 6
2GP2 31 ,
2GP3 26 ,66 ,
2GP4 55 ,
*** THE SUMMARY OF HIGHEST 1-HR RESULTS ***
** CONC OF NH3 IN MICR0GRAMS/M**3 **
DATE NETWORK
GROUP ID AVERAGE CONC (YYMMDDHH) RECEPTOR (XR, YR, ZELEV, ZHILL, ZFLAG) OF TYPE GRID-ID
2GP1 HIGH ISTHIGH VALUE IS 283.17416 ON 05011506: AT ( 281236.06, 5135666.50, 0.00, 0.00, 0.00) G? 6
2GP2 HIGH ISTHIGH VALUE IS 283.17416 ON 0501 1506: AT ( 281607.06, 5129912.50, 0.00, 0.00, 0.00) GP 31
2GP3 HIGH ISTHIGH VALUE IS 301.71201 ON 05011617: AT ( 292486.59, 5136023.50, 0.00, 0.00, 0.00) GP 26
2GP4 HIGH ISTHIGH VALUE IS 283.17416 ON 05011506: AT ( 294286.88, 5138650.00, 0.00, 0.00, 0.00) GP 55
